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Se le potenze nucleari non ottemperano agli obblighi contratti col 
Trattato di non proliferazione, è probabile che molti paesi quasi 
nucleari emulino V India ed entrino a far parte del "club nucleare" 

di William Epstein 



Questo articolo, scritto cinque an- 
ni dopo l'entrata in vigore del 
Trattato sulla non proliferazione 
delle armi nucleari, esamina la situa- 
zione alla vigilia dell'incontro di Gine- 
vra, previsto da! trattato stesso, in cui 
i rappresentanti delle 84 nazioni che 
hanno firmato il trattato si impegne- 
ranno nella « revisione del modo di 
operare del trattato stesso, al fine di 
assicurare l'attuazione del preambolo 
e degli articoli del Trattato ». La doman- 
da che ci si pone oggi è se il Trattato 
di non proliferazione abbia ben opera- 
to in vista dell'attuazione dei suoi obiet- 
tivi dichiarati. È difficile sfuggire alla 
conclusione che esso è stato inferio- 
re ai suoi compili sotto quasi tutti i 
punti di vista importanti. 

L'entità di quest'insuccesso fu sotto- 
lineata nel mese di maggio dello scor- 
so anno dal test riuscito, da parte del- 
l'India, dell'esplosione sotterranea di 
un ordigno nucleare « pacìfico ». Ora 
che t'India, un paese povero, sottosvi- 
luppato, si è unita alle altre cinque 
potenze nucleari dimostrando di essere 
in grado di produrre armi nucleari, 
non ci sì può attendere che il numero 
dei membri di quel « club nucleare » 
che una volta sembrava esclusivistico 
possa essere mantenuto a sei. 

Le ragioni dell'insuccesso di questo 
tentativo di controllo degli armamenti 
sono profonde. Il preambolo e le clau- 
sole del Trattato di non proliferazione 



chiedono, fra l'altro, l'interruzione di 
tutti i test nucleari, la cessazione delta 
corsa agli armamenti nucleari, la pro- 
mulgazione dì misure efficaci in vista 
del disarmo nucleare e l'impegno delle 
potenze nucleari a mettere a disposizio- 
ne dì tutti i contraenti del trattato i 
benefici delle applicazioni pacifiche del- 
la tecnologia nucleare (compresi gli 
esplosivi nucleari di uso non militare). 
È però lampante che le maggiori poten- 
ze nucleari - in particolare gli USA e 
l'URSS, che (a differenza dell'India) 
hanno entrambe firmato e ratificato il 
trattato - non hanno rispettato gli ob- 
blighi contratti. Come si è determinata 
questa situazione? E che cosa si può 
fare, al punto in cui siamo giunti, per 
evitare che essa peggiori ancora di più? 

r* ominciamo col considerare che cosa 
significhi l'esplosione nucleare del- 
l'India, in relazione sia alla prolifera- 
zione delle armi nucleari sia alla strut- 
tura delle relazioni internazionali. È im- 
portante innanzitutto rendersi conto del 
fatto che non c'è alcuna differenza tec- 
nologica essenziale fra un esplosivo nu- 
cleare destinato a fini pacifici e uno de- 
stinato a usi bellici. Il medesimo ordi- 
gno che ha scavato una cavità sotto il 
deserto del Rajasthan, determinando la 
formazione in superficie di un'enorme 
cratere, potrebbe altrettanto bene spaz- 
zar via una città con tutti i suoi abi- 
tanti. Di fatto la potenza esplosiva del- 



l'ordigno indiano, stimata equivalente a 
15-20 kiloton di TNT, era dello stesso 
ordine delle bombe che distrussero Hi- 
roshima e Nagasaki. La differenza prin- 
cipale era nel fine dichiarato dell'esplo- 
sione. Funzionari del governo indiano 
hanno asserito ripetutamente che la lo- 
ro esplosione aveva solo fini pacifici e 
che l'India non ha alcuna intenzione di 
sviluppare armi nucleari. L'intenzione 
è però solo una questione soggettiva 
fondata su una decisione unilaterale e 
in quanto tale può essere modificala ad 
arbitrio, con o senza notifica. Così, in 
assenza di qualsiasi impegno legale vin- 
colante, non c'è nulla che possa impedi- 
re al governo indiano di cambiare opi- 
nione ogni volta che lo desideri, Anche 
se si accettasse senza riserve la dichia- 
razione dell'India dell'intenzione di usa- 
re esplosioni nucleari unicamente a fini 
pacifici, è chiaro che gli ordigni nuclea- 
ri dell'India potrebbero essere usati an- 
che come armi nucleari quando l'India 
decidesse in tal senso. Le altre potenze 
non possono quindi non considerare 
alla stregua dì armi nucleari gli ordi- 
gni pacifici dell'India. Per questo moti- 
vo, nonostante le ripetute assicurazioni 
da parte de! governo indiano, l'India 
dev'essere considerata dalle altre poten- 
ze non soltanto una potenza nucleare, 
ma anche una potenza dotata di armi 
nucleari. Questa nozione risulterà tanto 
più valida se si considera che un'inchie- 
sta compiuta presso l'opinione pubblica 
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in India poco tempo dopo l'esplosione 
rivelò che due terzi della popolazione 
dell'India erano favorevoli alla produ- 
zione di armi nucleari da parte del 
proprio paese. 

Il test nucleare condotto dall'India 
ha indicato anche ad altre nazioni il 
modo di «diventare nucleari » con la 
giustificazione di sperimentare ordigni 
a fini di pace. Ciascuna delle potenze 
nucleari potenziali che non hanno rati- 
ficato il Trattato di non proliferazione 
può imitare l'esempio dell'India. Anche 
i paesi contraenti conservano questa 
possibilità dal momento che il testo de! 
Trattato prevede che ogni contraente 
può ritirarsi dando un preavviso di tre 
mesi. 

Per un governo è molto più facile 
tranquillizzare l'opinione pubblica inter- 
na e internazionale proclamando l'in- 
tenzione di compiere esplosioni nuclea- 
ri esclusivamente a fini pacifici che di- 
cendo chiaro e tondo che si propone 
di produrre armi nucleari. Le armi nu- 
cleari sono infatti considerate ancora 
con orrore come armi di distruzione 
di massa, I primi cinque stali produt- 



tori di armi nucleari hanno dichiarato 
tulli di produrle unicamente a fini di- 
fensivi e non aggressivi. Si può ora 
prevedere nella storia nucleare un altro 
capitolo, in cui i paesi che intendono 
elevarsi al rango di stati in possesso 
di armi nucelari, quali che siano le 
ragioni che ispirano la loro decisione, 
passeranno per lo stadio della produ- 
zione di ordigni nucleari a fini « paci- 
fici ». Questa facciata di comodo po- 
trebbe consentire a una nazione mode- 
ratamente avanzata di produrre net 
tempo un arsenale abbastanza ampio 
di testate nucleari. 

Il governo indiano insiste nel soste- 
nere di non aver violato, col test del 
Rajasthan, alcuna legge, trattato o ac- 
cordo, e ha ragione. Il Trattato per la 
messa al bando parziale dei test nuclea- 
ri, in vigore dal 1963, di cui l'India è 
uno dei contraenti, proibisce le esplo- 
sioni nell'atmosfera, nello spazio ester- 
no e sott'acqua, ma non quelle sotter- 
ranee. L'unica restrizione alle esplosioni 
sotterranee è che non propaghino resi- 
dui radioattivi oltre i confini del paese 
in cui il test ha luogo. Varie esplosio- 



ni compiute sia dagli USA sia dat- 
ili RSS hanno portato materiali ra- 
dioattivi fuori dei loro confini; in que- 
sti casi si è parlato di semplici « viola- 
zioni tecniche » del trattato, in quanto 
tali effetti erano puramente accidentali 
e mancava l'intenzione dì violare il trat- 
tato stesso. Nel caso del test indiano 
non c'è stata invece alcuna violazione, 
tecnica o di altro genere. 

Il Trattato di non proliferazione è 
l'unico . strumento internazionale che 
proibisca l'esplosione dì ordigni nuclea- 
ri a fini pacifici da parte di stati che 
non posseggono armi nucleari. L'acqui- 
sto o comunque l'acquisizione di « ar- 
mi nucleari o altri ordigni esplosivi nu- 
cleari » è specificamente proibito agli 
stati che non dispongano di armi nu- 
cleari dall'articolo II del trattalo. Sia 
il preambolo sia t'articolo V del tratta- 
to prevedono però espressamente esplo- 
sioni nucleari pacifiche a beneficio di 
stali che non dispongano di armi nu- 
cleari; esse possono però essere con- 
dotte solo da stati in possesso di armi 
nucleari, sotto un appropriato regime 
internazionale, L'India non è in ogni 




Quesia fitiojsroiia, fornii,! dal Ministero per l'energìa atomica 
dell'India, mostra il cratere (ormalo dall'esplosione nucleare 
sotterranea eseguita dall'India il 18 maggio 1974. Il test fu 



condotto il per fini pacifici n nel deserto del Rajasthan, a est 
di Nuova Delhi. La potenza dell'ordigno era compresa fra 15 
e 20 kiloton, prcss'a poco la stessa della bomba di Hiroshima. 



caso fra i firmatari del Trattato di non 
proliferazione. Di fatto, sia durante sia 
dopo la discussione e la conclusione 
del trattato, l'India dichiarò pubblica- 
mente la sua opposizione all'accordo, 
in quanto discriminatorio e ingiusto, e 
affermò che si riservava il diritto di 
compiere le proprie esplosioni nuclea- 
ri a fini pacifici. L'India non può esse- 
re accusata perciò di alcuna violazione 
né della lettera né dello spirito del Trat- 
tato di non proliferazione. 

L'India è d'altra parte un paese mem- 
bro e attivo partecipante ai lavori del- 
l'Agenzia internazionale per l'energia 
atomica (AIEA) a Vienna. Lo statuto 
di tale ente, in vigore dal 1957. proibi- 
sce specificamente l'uso di energia ato- 
mica « in modo tale da favorire fini 
militari », ma incoraggia positivamente 
« lo sviluppo e l'applicazione pratica 
dell'energia atomica a fini pacifici ». Nu- 
merose conferenze delle Nazioni Unite 
e dell'AIEA, tenute fra il 1958 e il 



1971, hanno fatto sorgere grandi spe- 
ranze sui benefici potenziali che potreb- 
bero essere ottenuti da esplosioni nu- 
cleari non militari. Questi benefici pos- 
sono essere in gran parte illusori o del 
tutto mitici, ma non possono sussistere 
dubbi sul fatto che, nel corso degli an- 
ni, paesi nucleari e non nucleari sono 
stati abbagliati dalla brillante prospetti- 
ca dei risultati che si potrebbero rag- 
giungere se diventassero realizzabili e- 
splosioni nucleari non militari. Benché 
gli stati che dispongono di armi nuclea- 
ri comincino a ricredersi, non avendo 
raggiunto alcun importante obiettivo 
tecnico o economico in seguito all'inve- 
stimento di anni di sforzi e di centinaia 
di milioni di dollari nella sperimenta- 
zione di esplosivi nucleari non militari, 
le nazioni più povere sembrano consi- 
derare tali ordigni la chiave che potreb- 
be aiutarle ad accedere a grandi impre- 
se industriali e tecniche a basso costo. 
Ancora nel luglio 1974, nel Trattato 



per la messa al bando dei test oltre la 
soglia dei 150 kiloton firmato dal se- 
gretario Breznev e dal presidente Nixon 
a M osca, si prevede specificamente l'av- 
vio di un nuovo accordo* bilaterale per 
lo scambio di informazioni su esplosio- 
ni nucleari non militari alla più breve 
scadenza possibile. L'India non può 
dunque essere criticata per aver voluto 
realizzare qualcosa che non le era proi- 
bito da alcun trattato o accordo inter- 
nazionale e che aveva anzi l'espressa 
benedizione di numerosi trattati e studi 
internazionali, 

A parte ciò che si può pensare della 
tattica e del comportamento dell'India, 
e per quanto si possa essere convinti 
che essa finirà col trasformare i suoi 
ordigni nucleari pacifici in armi nuclea- 
ri, non si può dimostrare la falsità del- 
l'intenzione dichiarata di usare questi 
mezzi esclusivamente a fini pacifici. Si 
può solo deplorare che il paese di Gan- 
dhi e di Nehru (che propose per primo 



la fine degli esperimenti nucleari nel 
1954) possa essere responsabile del fal- 
limento degli sforzi per impedire la pro- 
liferazione delle armi nucleari. Ci si 
può anche permettere di dubitare della 
saggezza dei governanti dell'India - in 
funzione degli interessi ultimi, politici, 
economici e militari, del paese - che 
hanno deciso di mettere l'India su que- 
sta vta. 

I" e reazioni pubbliche all'esplosione 
indiana sono state poche e non uni- 
formi. Non una parola di critica è sta- 
la pronunciata dalle due potenze nu- 
clei! ri asiatiche, la Cina e l'URSS. La 
Cina ha attaccato fin dal principio il 
Trattato di non proliferazione come 
uno stratagemma usato dalle due super- 
potenze per mantenere la loro egemo- 
nia nucleare e dominare gli stati non 
nucleari. Per molti anni, in effetti, i 
cinesi hanno sostenuto la proliferazione 
di armi nucleari come un mezzo con 




La cartina descrive la situazione del Trattato di non prolifera- 
zione all'aprile 1975. In frigio scuro sono rappresentate le 81 



nazioni che avevano ratificato il Trattato. In grigio chiaro sono 
le 22 nazioni clic avevano bensì Urinato il Trattato, ma non ave- 



vano ancora ratificato. In colore sono le 38 
nazioni non firmatarie (fra cui l'Indiai. 



cui i paesi sottosviluppati del Terzo 
Mondo avrebbero potuto proteggersi 
dalle minacce nucleari e dal ricatto nu- 
cleare da parte delle superpotenze. È 
in ogni caso improbabile che l'India 
possa costituire in un futuro prevedi- 
bile una minaccia per la Cina, anche 
se decidesse di costituirsi un arsenale 
di armi nucleari. Nondimeno, in consi- 
derazione delle strette relazioni dell'In- 
dia con l'URSS e del fatto che, anche 
prima del maggio 1974, l'India era chia- 
ramente la più forte potenza militare 
nell'Asia sud- orientale, difficilmente la 
Cina può considerare con equanimità 
il crescente potere nucleare dell'India. 
Nel contesto delle relazioni della Cina 
e dell'India con altri paesi asiatici e col 
Terzo Mondo, e in particolare col Pa- 
kistan, con cui la Cina ha relazioni 
strette e amichevoli, le implicazioni po- 
litiche dell'esplosione nucleare dell'In- 
dia sono più importanti di quelle mili- 
tari. Inoltre se Formosa, che è fra i 
firmatari del Trattato di non prolifera- 
zione, dovesse essere incoraggiata dal- 
l'esempio indiano a ritirarsi dal trattato 
e a diventare un paese nucleare, questo 
fatto porrebbe alla Cina nuovi e diffi- 
cili problemi. È anche difficile pensare 
a una Cina del tutto indifferente se de- 
cidessero di diventare potenze nuclea- 
ri la Corea del Sud, l'Indonesia, l'Iran 
o l'Australia. II silenzio ufficiale da par- 
te di Pechino, che sta conducendo a 
sua volta test nell'atmosfera, può per- 
ciò significare solo che la Cina non ha 
ancora definito la sua posizione uffi- 
ciale nei confronti dell'esplosione india- 
na oppure che sta prendendo tempo in 
attesa che si chiarisca l'opinione dei 
paesi del Terzo Mondo. 

D'altra parte l'URSS, che insieme 
con gli USA fu la principale protago- 
nista del Trattato di non proliferazione, 
non potrà non considerare inquietante 
l'iniziativa dell'India. Benché neppure 
l'URSS abbia pronunciato una sola 
parola ufficiale di lagnanza, diplomati- 
ci ed esperti del controllo degli arma- 
menti sovietici hanno espresso privata- 
mente il loro malcontento. Né del re- 
sto potrebbe essere altrimenti. Può dar- 
si infatti che un'India nucleare che 
continui a mantenere rapporti amiche- 
voli con l'URSS fornisca a quest'ulti- 
ma qualche benefìcio o qualche van- 
taggio nei suoi rapporti con la Cina, 
ma qualsiasi vantaggio del genere sa- 
rebbe annullato, e si avrebbe anzi un 
netto peggioramento della situazione, 
se l'azione dell'India dovesse condurre 
a un'ulteriore erosione del Trattato di 
non proliferazione e all'accesso alle ar- 
mi nucleari di altri stati, particolar- 
mente di quelli che circondano la peri- 
feria dell'URSS. 

Neppure la Francia, che sta compien- 



do test nucleari nell'atmosfera, ha fat- 
to dichiarazioni ufficiali, benché il pre- 
sidente della Commissione francese per 
l'energia atomica abbia inviato un mes- 
saggio di congratulazioni al presidente 
della Commissione indiana per l'energia 
atomica. La posizione francese e ano- 
mala. La Francia non è fra i firmata- 
ri del Trattato di non proliferazione, 
ma ha annunciato fin dal principio che 
intende comportarsi esattamente come 
se lo fosse. Essa sta nondimeno ven- 
dendo attivamente reattori nucleari a 
numerosi paesi e benché questi affari 
siano soggetti alle norme di sicurezza 
dell'AIEA, essi non escludono come è 
noto esplosioni nucleari pacifiche. 

La Gran Bretagna, che fu fra i più 
decisi fautori del Trattato di non pro- 
liferazione, tenne in principio un atteg- 
giamento fortemente critico nei con- 
fronti dell'esplosione indiana. Dopo le 
deplorazioni iniziali gli inglesi si sono 
però mantenuti piuttosto reticenti e so- 
no stati anzi criticati a loro volta per 
aver ripreso ì test sotterranei nel giu- 
gno 1974, facendo esplodere un ordi- 
gno (negli USA) per la prima volta 
dopo il 1965. 

Gli Stati Uniti furono dapprima piut- 
tosto cauti nella loro reazione ufficiale 
al test indiano. Essi ripeterono al go- 
verno indiano la loro opinione che 
ordigni esplosivi nucleari pacifici e mi- 
litari sono indistinguibili, ma si ha la 
impressione che desiderino evitare ogni 
discussione pubblica con l'India. In pri- 
vato essi hanno chiesto all'India l'im- 
pegno che il plutonio prodotto da com- 
bustibili nucleari forniti dagli USA non 
sarebbe stato usato per ahun tipo di 
esplosione. Non ricevendo assicurazioni 
adeguate, gli USA hanno differito la 
consegna di uranio arricchito al reat- 
tore di Tarapur, che era stato costruito 
con l'assistenza tecnica e finanziaria 
americana. Oggi pare che l'India darà 
le necessarie assicurazioni e gli Stati 
Uniti continueranno a fornirle uranio. 

Com'era prevedìbile, il Pakistan, che 
firmò ma non ratificò mai il Trattato 
per la messa al bando parziale dei test 
nucleari del 1963 e che non ha firma- 
to il Trattato di non proliferazione, 
protestò immediatamente in ogni sede 
possibile contro l'esplosione indiana e 
richiese l'alt a ulteriori test. Il Pakistan 
annunciò anche l'intenzione dì provve- 
dersi di un potenziale nucleare simile. 
Esso propose che l'Assemblea genera- 
le delle Nazioni Unite discutesse la 
creazione di una zona franca non nu- 
cleare nell'Asia meridionale; la propo- 
sta (rifiutata dall'India) dev'essere con- 
siderata una mossa tattica destinata a 
rivelare al mondo da che parte stiano 
le responsabilità. 

Oltre al Pakistan soltanto il Canada. 
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il Giappone e la Svezia, tre paesi che 
hanno tutti la possibilità di intrapren- 
dere test nucleari, hanno assunto una 
decisa posizione pubblica contro il test 
indiano. Il Canada interruppe quasi 
immediatamente ogni ulteriore coope- 
razione nucleare con l'India, e tutte 
tre i paesi citati, attraverso dichiarazio- 
ni rilasciate nelle loro capitali, alia con- 
ferenza di Ginevra sul disarmo e in 
messaggi trasmessi al governo indiano 
e all'Assemblea generale delle Nazioni 
Unite, deplorarono l'esplosione indiana 
e i suoi possibili effetti negativi sugli 
sforzi internazionali per impedire la 
proliferazione delle armi nucleari. An- 
che l'Australia e l'Olanda hanno criti- 
cato il test indiano. 

Quanto ai paesi non allineati e sot- 
tosviluppati, pur rilasciando poche di- 
chiarazioni pubbliche, hanno in gran 
parte salutato il test indiano come una 
dimostrazione del fatto che anche un 
paese povero è in grado di affrontare 
l'arduo compito di far esplodere con 
successo un ordigno nucleare sotterra- 
neo, cosa che per decenni era stata una 
riserva esclusiva delle cinque grandi po- 
tenze. La Jugoslavia, uno fra i più im- 
portami paesi non allineati, si rallegrò 
con l'India per il brillante risultato 
tecnologico. La Nigeria asserì che la 
azione dell'India non sorprendeva, con- 
siderando l'insuccesso delle potenze nu- 
cleari nei loro tentativi di metter fine 
ai test nucleari sotterranei e alla corsa 
agli armamenti nucleari. 

Senza l'ampio sostegno degli stati 



del Terzo Mondo, il Trattato di non 
proliferazione non avrebbe mai ricevu- 
to l'assenso, a grandissima maggioran- 
za, dell'Assemblea generale delle Na- 
zioni Unite. La maggior parte di tali 
stati non ha programmi nucleari degni 
di nota né è in grado di avviarne per 
vari decenni a venire. Nel 1968 questi 
paesi contrassero una tacita alleanza 
con le potenze nucleari poiché sembra- 
va chiaro che un'ulteriore diffusione 
« orizzontale » delle armi nucleari ai 
paesi quasi nucleari, che appartenevano 
quasi tutti al gruppo dei paesi svilup- 
pati, non andava a vantaggio di nes- 
suno dei due gruppi. I paesi del Terzo 
Mondo come gruppo a sé non furono 
però mai troppo sensibili al Trattato 
di non proliferazione. 

Molti fra i paesi che decisero di 
sostenere il trattolo lo fecero nella du- 
plice attesa che le potenze nucleari 
mettessero fine alla proliferazione « ver- 
ticale » delle armi nucleari (alla loro 
ulteriore complicazione, sviluppo e mes- 
sa in opera) e ponessero a disposizione 
dei paesi sottosviluppati i benefici degli 
usi pacifici dell'energia nucleare, com- 
prese esplosioni nucleari non militari. 
Questi paesi sono rimasti delusi dalla 
incapacità delle potenze nucleari dì 
metter fine alla corsa agli armamenti 
e dalla scarsità dei benefici ricevuti dal- 
l'applicazione pacifica dell'energia nu- 
cleare. Essi sono impressionati dai ri- 
sultati ottenuti dalla Cina e dall'India 
e alcuni fra i più avanzati sono ora 
molto più sensibili all'argomento, per 



quanto illusorio, che le armi nucleari 
darebbero loro una capacità mollo mi- 
gliore di resistere alle minacce inespres- 
se degli stati muniti di armi nucleari 
e promuoverebbero la loro propria si- 
curezza e il loro sviluppo economico. 
Di fallo, alcuni fra ì paesi del Terzo 
Mondo sembrano ora sempre più incli- 
ni ad accettare l'idea che l'accesso alle 
armi nucleari da parte di alcune fra 
le potenze quasi nucleari porrebbe mag- 
giori limitazioni alla posizione di mo- 
nopolio e alla libertà d'azione degli 
stati dolati di armi nucleari, e che que- 
sto fatto potrebbe apportare qualche 
vantaggio al Terzo Mondo nel suo com- 
plesso. All'Assemblea generale dell 'ONU 
nell'autunno del 1974. a parte i sei pae- 
si menzionati sopra, non ci fu pratica- 
mente alcuna critica all'esplosione in- 
diana (e nessuna da parte di paesi ap- 
partenenti al Terzo Mondo, eccezion 
fatta per il Pakistan). In sintesi, l'India 
è riuscita a quanto pare a diventare 
una potenza nucleare suscitando rea- 
zioni avverse considerevolmente esigue. 

perché l'India è diventata una poten- 
za nucleare? È vero che nel corso 
dell'intero negoziato del Trattato di non 
proliferazione e dopo la conclusione 
dello stesso l'India denunciò il trattato 
come uno strumento di discriminazione 
e annunciò ripetutamente che intende- 
va riservarsi il diritto di condurre le 
sue esplosioni nucleari a fini pacifici. 
Questa non è però l'intera storia. 
L'India era. com'è ovvio, molto preoc- 



cupata per l'esplosione nucleare cinese 
del 16 ottobre 1964. Il 4 dicembre di 
quell'anno il primo ministro indiano 
Lai Bahadur Shastri, discutendo la 
bomba nucleare cinese, aveva dichiara- 
to che tutti i paesi non nucleari dove- 
vano ricevere una garanzia contro un 
attacco nucleare da parte delle poten- 
ze nucleari esistenti. Egli aveva aggiun- 
to che sarebbe stato molto saggio per 
le potenze nucleari « meditare seria- 
mente su questo aspetto del problema ». 

Nel maggio 1965 l'ambasciatore in- 
diano all'ONU, Birendra Narayan Cha- 
kravarty, disse alla Commissione sul 
disarmo che per risolvere il problema 
della diffusione delle armi nucleari si 
richiedeva una « soluzione integrata ». 
Egli dichiarò : « È inutile cercare di 
convincere paesi, alcuni dei quali po- 
trebbero essere ancor più avanzati del- 
la Cina nel campo della tecnologia nu- 
cleare, ad accettare un trattato che 
impedisca loro dì acquistare o produr- 
re tali armi, così come sarebbe inutile 
dire loro che la loro sicurezza sarà 
salvaguardata dall'una o dall'altra delle 
potenze nucleari esìstenti. Una tale as- 
sicurazione non deve lasciare alcun 
margine d'incertezza. Se le potenze nu- 
cleari... non si impegnano da questo 
momento in avanti a non produrre ar- 
mi nucleari o veicoli per il trasporto 
di armi nucleari e, inoltre, non si ac- 
cordano a ridurre il loro arsenale di 
armi nucleari, non c'è alcun modo di 
evitare la proliferazione ». 

Nel luglio dello stesso anno, l'amba- 
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Il TralLato (lei 1963 non ridusse l'incidenza delle esplosioni nucleari ; In conseguenza 
di esso la maggior parte delle esplosioni furono sposiate nel sottosuolo, come si vede 
nel diagramma. Le barre indicano il numero totale delle esplosioni nucleari note con- 
dotte annualmente dal 1945 a lutto il 1974. Le barre al di sopra della linea di base rap- 
presentano le esplosioni eseguile nel l'ai mosf era: le barre al di sotto indicano i lesi 
sotterranei (e sottomarini!. I dati furono raccolti principalmente dallo Stockliolm 
International Pesce Research Inslitute (SIPRll sulla base di annunci ufficiali e di 



altre fonti. Le cifre non comprendo- 
no varie decine di lesi segreti condoni 
dagli USA e dall'URSS. La Francia e la 
Cina non hanno aderito al Trattato per la 
messa al bando parziale e non sono per- 
ciò soggette alla proibizione di far e- 
sploderc ordigni nucleari nel l'atmosfera. 



sciatore indiano alla conferenza di Gi- 
nevra sul disarmo, Vishnuprasad Chu- 
nilal Trivedì, disse che il requisito « es- 
senziale » per un trattato « razionale e 
accettabile » sulla non proliferazione era 
•■■. un progresso tangibile verso il disar- 
mo, compreso un trattato generale sul 
bando ai test nucleari, un completo 
congelamento della produzione di ar- 
mi nucleari e dei mezzi di lancio e una 
sostanziale riduzione negli arsenali esi- 
stenti ». Egli aggiunse che l'istituzione 
di organismi intemazionali di control- 
lo su reattori nucleari e centrati termo- 
nucleari, destinati a un uso pacifico, 
lasciando mano libera alla produzione 
di grandi quantitativi di armi alle po- 
tenze nucleari, era « simile al tentativo 
di mantenere la legge e l'ordine in una 
società arrestando tutti i cittadini osser- 
vanti della legge e lasciando liberi di 
scorrazzare per le strade i violatori 
delle leggi ». 

11 27 aprile 1967 il ministro degli 
esteri indiano, Mahomedali Currim 
Chagla, criticò la bozza del trattato 
di non proliferazione come « discrimi- 
natoria a in quanto, fra l'altro, cercava 
di conservare il monopolio delle poten- 
ze nucleari. Soltanto le potenze non 
nucleari sarebbero state soggette alla 
proibizione di compiere esplosioni sot- 
terranee nel quadro di una ricerca nu- 
cleare pacifica. Egli aggiunse che l'In- 
dia si trovava in una « posizione pe- 
culiare » in quanto era un paese non 
allineato che non fruiva della protezio- 
ne dell'* ombrello nucleare » di alcun 
paese nucleare, era molto avanti nel 
campo della ricerca nucleare e si tro- 
vava sollo la « costante minaccia » del- 
la Cina, che era diventata una potenza 
nucleare. Se l'India non doveva fare 
esplodere una bomba, bisognava che 
avesse una « garanzia credibile » per 
la sua sicurezza. 

Per vari anni l'India cercò una tale 
garanzia effettiva presso le potenze nu- 
cleari, ma i suoi sforzi furono vani. 
Non riuscendo a ottenere assicurazioni 
adeguate di una protezione diretta. l'In- 
dia spostò l'accento sull'impostazione 
indiretta, insistendo sull'esigenza che 
tulle le potenze nucleari mettessero fine 
alla sperimentazione e alla produzione 
di armi nucleari e riducessero t loro 
arsenali nucleari. Quando anche questa 
impostazione si rivelò destinata con 
ogni probabilità all'insuccesso, l'India 
cominciò a sottolineare il proprio di- 
ritto e bisogno di condurre proprie 
esplosioni nucleari pacifiche in vista 
dello sviluppo economico. 

A questo punto si può soltanto con- 
getturare che l'India non si sarebbe 
affrettata tanto a far esplodere il pro- 
prio ordigno nucleare se le fossero 
state offerte garanzie adeguate per la 



propria sicurezza, e che essa avrebbe 
forse accettato volentieri la protezione 
di un ombrello nucleare congiunto rus- 
so-americano, come il Giappone sem- 
brava disposto ad accettare un ombrel- 
lo nucleare solo americano. Purtroppo 
questa possibilità non fu mai sperimen- 
tata in pratica. Di fatto nessuna fra 
le principali richieste contenute nella 
impostazione * integrata » dell'India fu 
soddisfatta. 

I" e esplosioni nucleari pacifiche posso- 
no apportare qualche beneficio reale? 
Fin dalla scoperta della disintegrazione 
del nucleo grandi speranze furono ri- 
poste nei benefici potenziali che sareb- 
bero stati conferiti all'Umanità dagli 
usi pacifici dell'energia nucleare e dal- 
la relativa tecnologia. In un primo tem- 
po l'attenzione fu concentrata sui be- 
nefici legali all'uso dì reattori e di iso- 
topi radioattivi nella scienza, nella me- 
dicina, nell'industria e nell'agricoltura. 
L'interesse per le esplosioni nucleari 
pacifiche si sviluppò solo dopo che la 
Commissione statunitense per l'ener- 
gia atomica lanciò il suo programma 
« Plowshare « (vomere) verso la fine 
degli anni cinquanta. A quell'epoca fu- 
rono concepiti grandi progetti di inge- 
gneria: lo scavo di canali, di porti e 
cosi via. Tali idee furono ben presto 
messe da parte dagli Stali Uniti quan- 
do emersero i pericoli della radioattivi- 
tà residua legata al'e esplosioni. L'in- 
teresse passò allora all'idea di frantu- 
mare mediante esplosioni sotterranee 
rocce contenenti petrolio o gas al fine 
di stimolarne il deflusso dalle viscere 
della terra; fu coltivata anche l'idea 
di scavare cavità sotterranee per il lo- 
ro immagazzinamento, e quella di li- 
sciviare con tali mezzi i minerali, come 
per esempio i minerali di rame. Nes- 
suna fra le esplosioni sotterranee com- 
piute dagli americani è riuscita a realiz- 
zare neppure uno fra questi obiettivi. Si 
è capito che per aver successo nel fran- 
tumare rocce sotterranee al fine di pro- 
durre grandi quantità di petrolio e di 
gas ci sarebbero volute non una o due 
esplosioni bensì centinaia o addirittura 
migliaia. Tali operazioni sarebbero sta- 
te estremamente costose oltre che ri- 
schiose e finora non è stato scoperto 
alcun modo di eliminare le scorie 
radioattive risultanti. 

Abbastanza stranamente, proprio 
quando gli esperti nucleari americani 
cominciavano a perdere interesse alle 
applicazioni pacifiche delle esplosioni 
sotterranee e a dubitare della loro uti- 
lità in visto della realizzazione di obiet- 
tivi che non si potessero raggiungere 
altrettanto bene o forse meglio con 
comuni esplosivi ad allo potenziale o 
con altri mezzi convenzionali, t loro 
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I limili massimi imposti al numero delle 
armi nucleari strategiche delle due su- 
perpotenze in seguilo alla loro « intesa » 
del novembre 1974 a Vladivostok sono 
chiaramente superiori alla forza attuale 
di entrambi i paesi. Le barre grigie in- 
dicano il numero totale di veicoli da tra- 
sporlo strategici in servizio attualmente 
presso ciascuno. Le barre sono suddivise 
in missili balistici intercontinentali di ba- 
se a terra (ICBMi, missili balistici lancia- 
li da sottomarini (SLBM) e bombardieri 
pesanti. Le barre colorale indicano il nu- 
mero di missili equipaggiati con veicoli 
di rientro multipli con bersagli indipen- 
denti (MIRVì. I russi hanno appena 
cominciato a installare MIRV su alcuni 
dei loro missili di base a terra. L'accordo 
di Vladivostok, che resterà valido lino 
al 1985, consente a ciascuna delle due 
parli un numero non superiore a 2100 
veicoli da trasporto strategici di cui 1320 
possono essere armali con MIRV. 



colleghi russi presero a occuparsi at- 
tivamente dell'argomento. Essi parla- 
rono degli stessi obicttivi che gli ame- 
ricani si erano proposti in una fase 
precedente e vi aggiunsero alcune idee 
proprie. Negli ultimi anni essi hanno 
parlato di deviare i fiumi che si get- 
tano nel Mar Glaciale Artico, convo- 
gliandone le acque per mezzo di un 
canale al fiume Volga e facendole 
quindi gettare nei Mar Caspio. Questo 
progetto richiederebbe da 250 a 400 
esplosioni, con tutti i rischi legati alla 
liberazione di una quantità così grande 
di radioattività. L'URSS ha avuto suc- 
cesso nel creare una diga gigantesca, 
determinando così la formazione di un 
lago, e nello spegnere, per mezzo di 
esplosioni sotterranee, due incendi in 
sorgenti di gas che non si riuscivano 
a controllare da piti di un anno, ma 
anche in questi casi non è affatto certo 
che risultati anche migliori non si po- 
tessero ottenere con esplosivi conven- 
zionali ad alto potenziale. A quanto 
pare l'URSS non ha avuto maggior 
successo degli USA nell'accrescerc il 
Russo di petrolio e di gas o nell'estra- 
zione di minerali per mezzo di esplo- 
sioni nucleari. 

Lo scorso anno ci sono stati indizi 
sempre piti evidenti del fatto che an- 
che l'URSS ha perso ogni illusione cir- 
ca la possibilità ili realizzare le speran- 
ze che si era ripromessa nei benefìci 
delle esplosioni nucleari a fini pacifici. 
Benché sia stata l'URSS a insistere per- 
ché nel Trattato sulla messa al bando 
delle esplosioni oltre la soglia dei 150 
kiloton fosse inserito l'articolo per un 
accordo che regolamentasse tali test, 
in privato gli scienziati russi hanno di- 
chiarato del tutto francamente la loro 
opposizione a esplosioni nucleari non 
militari a causa del loro potenziale di 
pericolo più che di beneficio. 

Alcuni esperti americani sostengono 
che le esplosioni nucleari pacifiche non 
ebbero mai buone prospettive e che 
l'idea fu promossa e pubblicizzata ne- 
gli Stati Uniti da quelli fra gli scienzia- 
ti che desideravano promuovere le ap- 
plicazioni militari, più che quelle pa- 
cifiche, dell'energia nucleare; in altri 
termini, che la campagna a favore del- 
le esplosioni nucleari pacifiche fu con- 
dotta come uno stratagemma, un po' 
come era avvenuto per la campagna 
per le armi nucleari « pulite ». a! fine 
di impedire o eludere qualsiasi accor- 
do sulla proibizione o la cessazione di 
test sotterranei delle armi nucleari. 

In ogni caso coloro che sostenevano 
i benefici potenziali delle esplosioni nu- 
cleari ebbero maggiore successo nel so- 
stenere le proprie idee. Tre conferen- 
ze internazionali sugli usi pacifici del- 
l'energia atomica patrocinate dalI'ONU 



e dall'AlEA nel 1958, 1964 e 1971 sot- 
tolinearono l'importanza delle esplosio- 
ni nucleari non militari e delle inco- 
raggianti prospettive che esse dischiu- 
devano. Le stesse conclusioni furono 
raggiunte da un gruppo internazionale 
di esperti convocati ne! 1969 dal se- 
gretario generale delle Nazioni Unite 
su richiesta degli stati, non in possesso 
di armi nucleari, interessati a una re- 
lazione imparziale sui possibili usi pa- 
cifici dell'energia nucleare. Queste con- 
clusioni e questi risultati furono con- 
fermati nuovamente da tre gruppi in- 
ternazionali di esperti (in maggioranza 
americani e russi) formati dall'AlEA 
nel 1969. 1970 e 1971. Non sorprende 
pertanto che t paesi sottosviluppati nu- 
trissero speranze così elevate nei pos- 
sibili benefìci di esplosioni nucleari non 
militari o che S'India avesse ora ripre- 
so le vecchie argomentazioni. 

Nondimeno, negli ultimi due anni, 
gli indizi che si possono desumere dai 
test condotti sia dagli Stati Uniti sia 
dall'I KSS ingenerano piti dubbi di 
quante non siano le risposte che for- 
niscono, e ciò vale tanto per il punto 
di vista economico quanto per quello 
tecnico. Se ì presunti benefìci potenzia- 
li non vengono realizzati neppure dalle 
potenze, altamente industrializzate e 
tecnicamente all'avanguardia, in posses- 
so di armi nucleari, essi sembrerebbero 
ancor più remoti e dubbi per un paese 
che si trova ancora in via di sviluppo 
sia sul piano industriale sia su quello 
della tecnologia nucleare, fi questa una 
ragione di più per cui molti esperti 
guardano con sospetto al test indiano 
come a un pretesto pacifico per rico- 
prire un fine militare segreto. 

TVessun problema nel campo del con- 
trollo degli armamenti è stato og- 
getto di uno studio cos'i intenso e di 
discussioni così animale quanto quello 
della cessazione dei test nucleari. Da 
quando il primo ministro indiano Neh- 
ru, nel 1954. chiese la cessazione di 
tali test, l'argomento è sempre stato al 
primo posto, o a un posto assai vicino 
a! primo, nell'ordine del giorno delle 
conferenze per il disarmo. 

Col Trattato per la messa al bando 
parziale dei test nucleari nel 1%3, le 
potenze nucleari intrapresero il compi- 
to di « cercare di far cessare per sem- 
pre tutte le esplosioni sperimentali di 
armi nucleari » ed espressero la loro 
determinazione « di continuare i nego- 
ziati fino al raggiungimento di questo 
obiettivo ». Tale impegno fu ripetuto 
nel Trattato di non proliferazione. Una 
misura del suo grado di attuazione può 
essere indicata da un confronto fra la 
sperimentazione di ordigni nucleari pri- 
ma e dopo la firma del Trattato per 
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la messa al bando parziale (sì veda la 
figura nelle due pagine precedenti). 

Dopo la firma di tale Trattato non 
ci furono di fatto discussioni serie fra 
le due principali potenze nucleari sul- 
la messa al bando dei test sotterranei 
per più di un decennio, nonostante le 
molte risoluzioni adottate ogni anno 
dall'Assemblea generale delle Nazioni 
Unite per chiedere una messa al ban- 
do generale dei test nucleari. Le poten- 
ze non nucleari danno l'impressione di 
considerare una messa al bando dei 
test sotterranei una prova al tornasole 
della serietà delle intenzioni delle due 
superpotenze di metter davvero fine 
alta corsa agli armamenti. Anche se 
una tale messa al bando non mettereb- 
be fine di per sé a ulteriori perfezio- 
namenti tecnici delle armi nucleari, sa- 
rebbe un passo importante in tale di- 
rezione. Net mondo è convinzione sem- 
pre più diffusa che la messa al bando 
dei test sotterranei sia la misura sin- 
gola più importante, e certamente quel- 
la più facilmente realizzabile nel pros- 
simo futuro, verso la cessazione della 
corsa agli armamenti nucleari. Inoltre 
sembra che l'adozione di una tale mi- 
sura da parte degli Stati Uniti e della 
Unione Sovietica sia estremamente po- 
sitiva per cercare di indurre la Cina e 
la Francia a ridurre e in definitiva ad 
arrestare la sperimentazione. Essa met- 
terebbe indubbiamente le due superpo- 
tenze in una posizione morale migliore 
per esercitare pressioni su paesi non 
nucleari in grado di accedere al livello 
nucleare perché desistano dal farlo. 

Il Trattato per la messa al bando dei 
test che superino la soglia dei 150 
kiloton, stipulato lo scorso anno a 
Mosca fra USA e URSS, consente alle 
parti contraenti di continuare a esegui- 
re test sotterranei senza limitazione di 
potenza fino al 31 marzo 1976: dopo 
quella data essi non dovranno più supe- 
rare !a potenza limite concordata di 
150 kiloton, una potenza che è circa 
10 volte maggiore dì quella della bom- 
ba sganciata su Hiroshima e che è su- 
periore a quella di quasi tutti i test 
condotti in anni recenti (si veda la fi- 
gura alle pattine 16 e 17). Nessuna li- 
mitazione è stata posta a esplosioni 
sotterranee a fini pacifici. Non si trat- 
ta tanto di un accordo per salvare la 
faccia, quanto di una vera derisione di 
un trattato per la messa al bando dei 
test nucleari. Di fatto, esso può essere 
dannoso alla causa della non prolifera- 
zione nucleare e non aiuterà certo a 
ridurre il miglioramento qualitativo, la 
sperimentazione e lo sviluppo di nuo- 
ve armi nucleari. Esso non servirà per- 
ciò a far cessare la corsa alle armi 
nucleari, né allevierà le preoccupazio- 
ni o soddisferà la richieste delle poten- 



ze non nucleari o fornirà loro una 
qualche ragione convincente per aste- 
nersi dalla sperimentazione nucleare- 
La messa al bando differita dei test 
oltre una certa soglia ha indotto alcu- 
ne potenze non nucleari alla conclu- 
sione che ancora una volta erano sta- 
te ingannate dalle superpotenze nuclea- 
ri e che non esiste alcuna prospettiva 
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a breve scadenza di azioni reali per 
far cessare la corsa agli armamenti nu- 
cleari. Lo stesso si potrebbe dire per 
i colloqui sulla limitazione delle armi 
strategiche (SALT, Strategie Arras Li- 
mitatimi Tal Ics). Il giorno della firma 
del Trattato di non proliferazione (1 
luglio 1968) fu annunciato che gli USA 
e l'URSS avrebbero iniziato discussio- 
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Questo diagramma, fondato su materiale apparso in origine in Arma Control Today, 
una pubblicazione dell'Arma Control Association. presenta una slima prudente dei 
possibili livelli futuri delle lestate nucleari strategiche con bersagli indipendenti 
nell'ambito dell'accordo di Vladivostok. Le lestate degli Slati Uniti sono rappresen- 
tate in grigio, quelle dell'URSS in colore. 11 diagramma riflette i risullati dei pro- 
grammi attuali concernenti le armi strategiche e proiella questi programmi a lulto 
il 1985, nell'assunto che essi saranno modificali nell'intento dì portare i livelli di 
forza ai limiti massimi consentiti dall'accordo. Le aree retinate suggeriscono l'ambilo 
entro cui si verificheranno le scelte. Il diagramma non tiene conto dei futuri livelli 
di bombardieri USA, del possìbile oso da entrambi i lati di missili strategici a breve 
gittata, del possibile aumento del numero di testate MIRV per missile o di mutamenti 
nelle stime presenti del Dipartimento della difesa circa le probabili capacità MIRV 
dei nuovi ICBM russi. Le testale multiple alle quali non possono essere assegnati 
hersagli indipendenti vengono contale come una testata per missile. Il diagramma 
non tiene conto delle migliaia di armi nucleari a media gittata di base in Europa. 



15 



ni bilaterali sulla « limitazione e ridu- 
zione dei sistemi di trasporto di armi 
nucleari strategiche sia offensive sìa di- 
fensive ». Gli incontri previsti nel qua- 
dro del progetto SALT non ebbero 
inizio fino al novembre 1969. Nel mag- 
gio 1972 gli Stati Uniti e l'Unione So- 
vietica firmarono neila riunione al ver- 
tice dì Mosca il Trattato sulla limita- 
zione dei sistemi di missili antibalisti- 
ci (art ti balli stìc missile system s) e anche 
un Accordo provvisorio su certe misure 
concementi la limitazione delle armi 
strategiche offensive. Nel trattato ABM. 
concernente cioè i missili anti balistici, 
ciascuna delle due parti contraenti si 
impegnò a non mantenere in postazio- 
ne più di 100 dispositivi di lancio ABM 
e più di 100 missili in ciascuna di due 
basi di lancio in entrambi i paesi. Essi 
si accordarono anche su talune limita- 
zioni concernenti i [oro radar ABM, 
ma venivano consentite la modernizza- 
zione e sostituzione di sistemi ABM, 
Nel quadro dell'Accordo provvisorio 
sulle armi offensive, che ha una dura- 
ta di cinque anni, gli Stati Uniti sono 
autorizzati ad aumentare il numero dei 
loro sottomarini nucleari da 41 a 44, 
con 710 mìssili nucleari, e l'URSS è 
autorizzata a costruire fino a 62 sotto- 
marini, che potranno trasportare com- 
plessivamente fino a 950 missili; gli 
USA possono conservare anche 1000 
missili intercontinentali di base a ter- 
ra e l'URSS puh conservarne 1410. 
Non fu fissata invece alcuna limita- 
zione all'installazione di veicoli di rien- 
tro multipli con bersagli indipendenti 



MIRV, Multiple \ndependently targeta- 
ble Reentry Vehkles) di base su sot- 
tomarini o a terra. 

Anche il terzo incontro a! vertice a 
Mosca lo scorso anno fece ben poco 
per fermare o rovesciare la corsa agli 
armamenti nucleari. La due parti si 
accordarono nel limitare i loro ABM 
a una base sola invece che alle due 
consentite dall'accordo del 1972. (11 
nuovo accordo non ha praticamente 
alcun significato dal momento che nes- 
suna delle due parti aveva intenzione 
di costruire in ogni modo una secon- 
da base.) Non fu raggiunto invece al- 
cun accordo sulla limitazione delle ar- 
mi strategiche offensive. 

L'intesa di Vladivostok del novem- 
bre 1974 fu salutata come un grande 
successo che metteva un limite alla cor- 
sa alle armi strategiche. Essa include- 
va l'accordo provvisorio e fissava al 
numero di tutte le armi strategiche un 
limite massimo valido fino al 31 dicem- 
bre 1985, su una base di uguaglianza 
fra (e due superpotenze. A ciascuna 
delle due parti era consentito avere 
2400 veicoli per il trasporto di armi 
strategiche, compresi missili balistici in- 
tercontinentali di base a terra (ICBM, 
Intercont'mental Baìlistìc Missiles), mis- 
sili balistici lanciati da sottomarini 
(SLBM, Submarine-lMunclied Ballistic 
Missiles) e bombardieri pesanti. Di ta- 
le numero di veicoli, 1320 potevano es- 
sere armati con MIRV, Fu detto che 
l'accordo fissava limiti massimi che e- 
rano assai inferiori ai livelli che ci si 
sarebbero potuti altrimenti attendere in 



un intervallo di 10 anni. I limiti stabi- 
liti sono nondimeno nettamente supe- 
riori ai livelli che ciascuna delle due 
parli ha attualmente, e anche a quelli 
considerati per il 1977 dall'accordo 
provvisorio. 

Il limite massimo di 1320 MIRV è 
anch'esso molto più elevato della forza 
presente di ciascuno dei due paesi. Gli 
Stati Uniti, per esempio, hanno annun- 
ciato che intendono avvalersi di 550 
Minutemen di base a terra muniti di 
un numero di testate compreso fra 10 
e 14, per un totale di 1046 missili con 
testate mutiple. Essi posseggono attual- 
mente circa 800 missili a testate mul- 
tiple. Il massimo di 1320 rappresenta 
pertanto non solo un livello più eleva- 
to di quello di cui gli Stati Uniti di- 
spongono oggi, ma anche di quello che 
a quanto pare abbiano mai progettato 
di avere. 

Nel frattempo l'URSS ha sperimen- 
tato e comincia a mettere in servizio 
i suoi MIRV. Essa ha sviluppato an- 
ehe vari nuovi missili con testate mul- 
tiple. Non ha invece ancora annun- 
ciato quanti dei suoi missili di base 
a terra o sui sottomarini intenda do- 
tare di testate multiple, ma il massimo 
di 1320 rappresenta ovviamente un li- 
mite elevato e costoso che non potrà 
essere raggiunto se non nell'arco di 
vari anni. 

L'accordo di Vladivostok non ha fis- 
sato alcun limite né ai numero di te- 
state che possono essere trasportate 
da ciascun missile né alla loro poten- 
za. Essendo opinione diffusa che le te- 
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state dei russi siano più grandi di quel- 
le degli americani, ci saranno pressioni 
perché gli Stati Uniti aumentino la po- 
tenza o il numero delle proprie testa- 
te nucleari. L'accordo non ha posto 
alcun limite neppure alla modernizza- 
zione dei missili attraverso un miglio- 
ramento della loro precisione e della 
loro manovrabilità. 

Nel dicembre dello scorso anno il 
segretario americano alla difesa Schle- 
singer dichiarò di prevedere, in conse- 
guenza dell'accordo di Vladivostok, che 
gli Stati Uniti dovranno munirsi di 
forze strategiche più ampie e ristruttu- 
rate, inclusi 12 invece di 10 sottoma- 
rini giganti Trident (che trasportereb- 
bero complessivamente 288 missili, cia- 
scuno con 14 testate nucleari, per un 
totale di 4032 testate), missili intercon- 
tinentali più grandi dotati di MIRV e 
il nuovo bombardiere B-l. Questo pro- 
gramma, egli disse, richiederà « qual- 
che ritocco in più » al bilancio pre- 
venti vo per le armi strategiche. 

È chiaro che la « limitazione » con- 
siderata dall'accordo di Vladivostok, 
anche se finirà col fissare un numero 
massimo dì armi nucleari strategiche, 
consente un'espansione nella corsa alle 
armi nucleari sia sul piano quantitati- 
vo sìa su quello qualitativo. Poiché 
non è- stato stabilito alcun limite al 
numero e alla grandezza delle testate 
trasportate dai 1320 missili a testata 
multipla o alle armi nucleari traspor- 
tate da bombardieri, ciascuna delle due 
superpotenze può munirsi, nell'ambito 
dell'accordo, di 20 000 o più testate 




La massima parte ilei lesi nucleari sotterranei condotti in anni 
recenti da USA e LHSS sono rimasi i molto al di 50! lo della 
potenza limite di 15(1 kiloton fissala nell'accordo per la mes- 
sa al bando dei lesi die superino una certa soglia stipulalo 
ne! giugno 1974. Queste barre, in nero per le esplosioni degli 
Stali Uniti e in colore intenso per quello russe, si fondano su 
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dati fumili dalla Energy Resoiirscs and Dovelopment Agency 
degli Stali Unili (l'ex Commissione per l'energia alomical, la 
<:fiiale annuncia la potenza solo entro margini mollo ampi. Dati 
sismici ìndipendenli, ollemili dall'Istituto per le riccrelie della 
Difesa nazionale svedese, suggeriscono che la potenza della 
grande maggioranza dei lesi compresi Dell'ambito annuncialo fra 



20 e 2U0 kiloton si trovi verso il limite 
inferiore di tale ambito. La restrizione 
dei 150 kiloton non entrerà in vigore 
fino al prossimo anno. Le esplosioni « pa- 
cìfiche » saranno forse escluse completa- 
mente dall'accordo finale da negoziare. 



nucleari strategiche. Questa enorme ca- 
pacità di distruzione può essere misu- 
rata dalla stima compiuta circa un an- 
no fa secondo cui gli Stati Uniti ave- 
vano a quell'epoca armi strategiche suf- 
ficienti a distruggere 36 volte tutte le 
218 città russe aventi una popolazio- 
ne superiore a 100 000 abitanti. 

Una fra le ragioni addotte a favore 
del mantenimento di una tale capacità 
dì superdistruzione è l'argomento del- 
la t controforza ». Secondo tale argo- 
mento le armi nucleari non dovrebbe- 
ro essere programmate primariamente 
per il compito di distruggere le città e 
la loro popolazione, ma dovrebbero es- 
sere lanciate invece su bersagli militari 
come silos missilistici, depositi di mu- 
nizioni, basi nucleari e così via. A tal 
fine si richiedono due o più testate per 
ogni bersaglio; inoltre è opportuno te- 
nere in riserva un numero di armi 
sufficiente per sferrare un secondo col- 
po contro le città dell'altra parte nel 
caso che questa lanci un primo colpo 
su vasta scala. Ciò che questo argo- 
mento trascura è il fatto che uno scam- 
bio nucleare di tale grandezza avrebbe 
un effetto fatale sulla maggior parte 
degli abitanti dell'emisfero boreale a 
causa del fallout radioattivo. In entram- 
bi i casi, sia che lo scambio nucleare 
venga diretto contro le città o contro 
bersagli nucleari, esso costituirebbe una 
forma dì suicidio internazionale. 

Oltre ai MIRV, gli Stati Unili stan- 
no attualmente sviluppando un nuovo 
missile manovrabile chiamato MARV 
( Mattea verithle Reetitry Velthie, veicolo 
di rientro manovrabile) e sia negli USA 
sia nell'URSS si parla di costruire mis- 
sili intercontinentali mobili, anche se, 
all'epoca dei colloqui SALT I, gli USA 
annunciarono che avrebbero considera- 
to l'in trod uzione di armi del genere 
contraria allo spirito degli accordi 
SALT T, Gli USA stanno procedendo 
inoltre a sviluppare un missile di bre- 
ve gittata che potrebbe essere lanciato 
da aerei, sottomarini o unità di super- 
fìcie e percorrere poco più di 2500 chi- 
lometri. Ulteriori negoziati internazio- 
nali potrebbero essere necessari per sta- 
bilire se questi missili debbano essere 
considerati o no armi strategiche. 

Gli accordi SALT, in breve, posso- 
no essere stati un successo diplomatico 
nel senso che essi tendono a stabiliz- 
zare la reciproca dissuasione fra le due 
superpotenze, almeno per il presente, 
sulla base della conservazione da parte 
dell'avversario delia capacità di inflig- 
gere un secondo colpo, ma non sono 
st;iti di alcuna utilità nel senso di con- 
seguire una cessazione o una reale li- 
mitazione della corsa agli armamenti 
nucleari. Di fatto molti critici degli 
accordi SALT sostengono che questi 



negoziati sono serviti soltanto a sosti- 
tuire la corsa agli armamenti nel sen- 
so della quantità a una corsa ancor 
più pericolosa nel senso della qualità. 
Sì ha l'impressione che gli accordi già 
raggiunti, così come quelli che vengo- 
no negoziati attualmente, siano destina- 
ti non a bloccare o a rovesciare la cor- 
sa agli armamenti, ma piuttosto a isti- 
tuzionalizzarla e regolamentarla. Essi 
possono di fatto essere considerati prò* 
grammi per la continuazione della cor- 
sa alle armi nucleari da parte delle 
due superpotenze. 

Il quadro che emerge da questi ac- 
cordi potrà difficilmente rassicurare le 
altre nazioni del mondo, nucleari o 
non nucleari, sul fatto che la corsa 
agli armamenti stia per essere posta 
realmente sotto controllo o che la lo- 
ro sicurezza venga migliorata da tali 
accordi. Il fatto che i negoziati SALT 
non abbiano prodotto alcuna limitazio- 
ne o riduzione reale delle armi nuclea- 
ri strategiche offensive e l'espansione 
della corsa agli armamenti che risulterà 
dall'accordo di Vladivostok serviranno 
soltanto a confermare i timori degli 
stati non nucleari che le potenze nu- 
cleari non vogliono o non possono met- 
ter fine alla corsa agli armamenti nu- 
cleari. 

[" a credibilità e la vitalità del Tratta- 
to di non proliferazione erano in 
dubbio già da prima che l'India faces- 
se esplodere il suo ordigno nucleare, 
È probabile che l'inosservanza, da par- 
te delle superpotenze nucleari, degli 
impegni contratti con la firma del trat- 
tato abbia aggiunto forza alle argomen- 
tazioni di quelli, fra i paesi che hanno 
la possibilità di diventare nucleari, che 
per una varietà di ragioni desiderano 
compiere questo passo. Alcune fra le 
critiche espresse dall'India furono rac- 
colte dal Giappone quando il Trattato 
di non proliferazione fu approvato nel 
1968. L'ambasciatore giapponese pre- 
sente ai colloqui sulla non proliferazio- 
ne. Senjin Tsuruoka, ammoni: «Se le 
potenze dotate di armi nucleari non 
manterranno i loro impegni..., il trat- 
tato perderà la sua base morale ». E 
quando il trattato entrò in vigore, nel 
1970, il primo ministro britannico Wil- 
son disse: «Sappiamo che ci sono 
due forme dì proliferazione, quella ver- 
ticale e quella orizzontale. I paesi... che 
stanno ora impegnandosi a non posse- 
dere mai farmi nucleari! hanno il di- 
ritto di attendersi che i paesi dotati 
di armi nucleari rispettino la loro par- 
te dell'accordo ». 

II « problema dell'ennesimo paese » 
era andato fuori moda durante il de- 
cennio trascorso dopo l'esplosione del 
primo ordigno nucleare cinese nel 1964. 
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Dopo tutto, si sosteneva, la Francia 
(che era salita al rango dì potenza nu- 
cleare ne] I960) e la Cina erano gran- 
di potenze e se non erano al livello del- 
le due superpotenze, appartenevano 
quanto meno alla stessa classe della 
Gran Bretagna. In ogni caso tutt'e cin- 
que - e solo queste cinque - erano 
membri permanenti del Consiglio di si- 
curezza e, in quanto tali, godevano dì 
uno status speciale nella carta costitu- 
tiva dell'ONU. Anche il Giappone e 
la Germania occidentale erano grandi 
potenze, ma rappresentavano casi spe- 
ciali in quanto potenze nemiche scon- 
fitte nella seconda guerra mondiale. Il 
Canada, l'Italia e la Svezia erano paesi 
quasi nucleari altamente sviluppati i 
quali avrebbero potuto facilmente di- 
ventare potenze nucleari ma non ave- 
vano alcun desiderio di compiere que- 



sto passo se il club nucleare rimaneva 
limitato a cinque membri e non ne a- 
vevano alcun bisogno in quanto, a ec- 
cezione della Svezia, erano protetti 
dall'« ombrello nucleare » americano. 
Quanto al resto del mondo, pur essen- 
doci vari paesi dotati della possibilità 
di diventare nucleari, come l'India e 
Israele, fu affermato che essi erano o 
troppo poveri o troppo piccoli e che 
non erano esposti da parte dei loro 
vicini a minacce immediate tali da co- 
stringerli a intraprendere un program- 
ma intensivo per entrare in possesso di 
armi nucleari. 

Sorprendentemente, la non prolifera- 
zione delle armi nucleari era stata pro- 
posta dapprima da stati non nucleari 
non allineati : l'idea era stata lanciata 
nel 1958 dall'Irlanda, ed era stata ri- 
presa nel 1961 dalla Svezia e nel 1962 



dall'India. Gli USA e l'URSS furono 
dapprima riluttanti, ma infine si resero 
conio che la non proliferazione andava 
ancor più a vantaggio delle potenze 
nucleari. L'idea assun.se forma negli 
anni sessanta e culminò infine nell'ac- 
cordo fra potenze nucleari e non nu- 
cleari- che fu formulalo in forma uf- 
ficiale nel Trattato di non proliferazio- 
ne. Gli stati non in possesso di armi 
nucleari accettarono di non acquistare 
o produrre armi nucleari o altri ordi- 
gni esplosivi nucleari in cambio della 
promessa da parte delle potenze munite 
di armi nucleari di prestar loro assi- 
stenza nello sfruttamento pacifico della 
energia nucleare e di metter fine alla 
corsa agli armamenti nucleari. Nume- 
rose potenze nucleari potenziali non 
firmarono il trattato. Fra queste furono 
l'India, il Pakistan, Israele, la Spagna, 



il Sudafrica, l'Argentina e il Brasile. 
Fra le ragioni addotte a giustificazione 
di questo atteggiamento negativo furo- 
no considerazioni di sicurezza, la na- 
tura discriminatoria del Trattato e i! 
desiderio o il bisogno dì sviluppare ca- 
pacità proprie nel campo degli usi pa- 
cifici della tecnologia nucleare, incluse 
le esplosioni nucleari non militari. 

Nondimeno, nell'atmosfera entusia- 
sta del 1968, quando, grazie alla tacita 
alleanza fra gli stati in possesso di 
armi nucleari e i meno sviluppati fra 
i paesi non dotati di armi nucleari, il 
trattato fu approvato a grandissima 
maggioranza dall'Assemblea generale 
delle Nazioni Unite, si ebbe l'impres- 
sione che il pericolo della proliferazio- 
ne fosse stato bloccato. Parve che l'im- 
peto di una marea di firme avrebbe 
trascinato anche alcuni fra gli stati non 




Questa cartina mondiale indica i reattori nucleari oggi in ope- 
ra o in costruzione in 48 dei 106 stati membri dell'Agenzìa 

internazionali' per l'energia illumini (AlEAl. I mimi-ri indicano 
sia reallori di potenza sia reattori di ricerca; essi sono traili 
dall'edizione del 1971 di Power and Research Reactors in Afem- 



ber States, pubblicato dall' AIE A. In linea di massima materiali 
susrettihilì di usi ticlliei possono essere sottraiti al ciclo di 
alimentazione di ogni realtore a fissione. Il Trattato di non 
proliferazione stabilisce che le parti contraenti accettino i pro- 
cedimenti di sicurezza fissali dall'AIEA per impedire che la 



energia nucleare venga stornata « dagli 
usi pacifici ad armi nucleari o ad altri 
ordigni esplosivi ». Le norme di sicurez- 
za dcll'AlEA si applicano a lutti i mate- 
riali fìssili e a tutte le attività nucleari. 



dotati di armi nucleari che erano ri- 
luttanti ad aderire e che gli altri non 
avrebbero osato sfidare l'opinione del- 
la grande maggioranza dei paesi del 
mondo. La Francia annunciò che, pur 
non firmando il Trattato, si sarebbe 
comportata esattamente come se lo a- 
vesse firmato e la Cina fu considerata 
relativamente non importante e isola- 
ta. fLa Cina, pur sostenendo pubbli- 
camente l'idea della proliferazione ai 
paesi del Terzo Mondo, è di fatto la 
unica potenza nucleare a non aver for- 
nito alcun tipo di assistenza nucleare, 
militare o pacifica, ad altri paesi.) 
L'URSS considerò con compiacimento 
il fatto che la Germania occidentale e 
tutti i paesi della NATO avessero de- 
ciso di firmare il Trattato. Con l'an- 
nuncio, in coincidenza con l'inizio del- 
la firma del Trattato. l'I luglio 1968, 
che URSS e USA avevano convenuto 
di dare inizio ai negoziati SALT, si 
ebbe l'impressione che il mondo fosse 
finalmente sulla giusta strada verso il 
controllo della corsa alle armi nucleari. 

A quattro anni di distanza dall'en- 
trata in vigore del Trattato di non 
proliferazione quelle grandi speranze 
erano svanite quasi tutte. Esse erano 
svanite, per di più, nonostante la solu- 
zione del problema di Berlino, nono- 
stante l'ammissione della Cina e delle 
due Germanie all'ONU, nonostante il 
ritiro delle forze armate americane dal 
Vietnam, gli accordi SALT del 1972 
e gli inizi di una distensione fra USA 
e URSS. 

Gli stati in via di sviluppo non in 
possesso di armi nucleari ebbero com- 
plessivamente l'impressione di essere 
stati truffati. Essi avevano ricevuto ben 
poca assistenza nello sfruttamento paci- 
fico dell'energia nucleare, in particola- 
re nel settore a cui erano più interes- 
sati: quello dei reattori nucleari per la 
produzione di energia. D'altra parte 
alcuni fra i paesi più avanzati (come 
l'Italia, il Giappone e la Germania 
occidentale) che non erano quelli che 
avevano ratificato il trattato sembrava- 
no essere stati trattati meglio da que- 
sto punto di vista da parte delle po- 
tenze nucleari, anche se questo fatto 
era contrario ai termini del Trattato 
di non proliferazione. Inoltre non era 
stato avviato alcun negoziato per co- 
stituire un regime internazionale al fine 
di rendere le esplosioni nucleari dispo- 
nibili agli stati non in possesso di ar- 
mi nucleari, come era stato promesso 
dal Trattato. Il fatto più deludente di 
tutti fu che la corsa agli armamenti 
nucleari slava procedendo sempre più 
speditamente. Francia e Cina continua- 
vano a eseguire test nell'atmosfera; 
USA e URSS non avevano interrotto 



i test sotterranei (al contrario stavano 
conducendoli a un ritmo più sostenuto 
di quanto non avessero mai fatto in 
passato); il Trattato del fondo marino 
e gli accordi SALT sembravano essere 
stati stipulati più per ragioni dì como- 
do che non come misure reali di con- 
trollo degli armamenti. Da qualunque 
punto di vista, nonostante gli impegni 
previsti dal Trattalo di non prolifera- 
zione, la corsa agli armamenti stava pro- 
cedendo velocemente, particolarmente 
nei suoi aspetti tecnologici e qualita- 
tivi, e il distacco fra le potenze nu- 
cleari e quelle non nucleari stava au- 
mentando costantemente. 

Inoltre le cosiddette assicurazioni 
concernenti la sicurezza che le potenze 
nucleari avevano dato agli stati non 
dotati di armi nucleari nelle loro di- 
chiarazioni al Consiglio di sicurezza 
nel giugno 1968 avevano perduto quel 
poco significato che potevano aver mai 
avuto. Avendo la Cina il potere di 
veto, un'azione del Consiglio di sicu- 
rezza per attuare le assicurazioni sem- 
brava quanto meno dubbia. 

In queste circostanze non sorprende 
che anche prima dell'esplosione nuclea- 
re indiana il Trattato di non prolifera- 
zione avesse perduto gran parte della 
sua forza. Le frustrazioni di numero- 
si paesi non dotati di armi nucleari 
possono aver trovato uno sfogo psico- 
logico nella violazione da parte dell'In- 
dia del carattere esclusivo del club del- 
le grandi potenze. 

Il test indiano venne anche in un pe- 
riodo in cui c'era stato un improvviso 
aumento di interesse per i fenomeni 
nucleari come fonte di energia. La cri- 
si energetica e la quadruplicazione del 
prezzo del greggio hanno stimolato la 
ricerca di fonti di energia alternative 
e hanno reso l'energia di origine nu- 
cleare economicamente assai più at- 
traente di quanto non fosse mai stata 
in passato. Fra numerosi paesi del mon- 
do occidentale pare ora che ci sia una 
sorta di concorrenza commerciale per 
la vendita di reattori, dì materiale fis- 
sile e di attrezzature nucleari. Le ven- 
dite di apparecchiature e materiali nu- 
cleari all'Argentina, all'Egitto, all'India, 
all'Indonesia. all'Iran, a Israele e alla 
Corea del Sud sono soltanto quelle di 
cui si è parlato di più. 

Può darsi che debbano passare un 
anno o due prima che un altro paese 
faccia scoppiare un altro ordigno nu- 
cleare e vari anni prima che lo faccia- 
no alcune fra le altre potenze nucleari 
potenziali, ma ci sono una dozzina 
circa di paesi che, se decidono di farlo, 
possono diventare potenze nucleari nel- 
l'arco di cinque anni, e un'altra dozzi- 
na che possono farlo nell'arco di dieci. 
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Anche se pochi di questi paesi posseg- 
gono le attrezzature di separazione chi- 
mica per ritrasformare il combustibile 
esaurito in plutonio fissile, tali attrez- 
zature possono essere costruite senza 
eccessiva difficoltà. È stato slimato che 



un impianto di ri tratta mento in grado 
di produrre quantità di plutonio suffi- 
cienti per due o tre ordigni esplosivi 
all'anno potrebbe essere costruito in un 
anno da qualsiasi paese ragionevolmen- 
te avanzato al costo di alcuni milioni 



di dollari. Anche ammesso che il costo 
fosse staio grossolanamente sottovalu- 
tato, è chiaro che le somme necessarie 
per costruire impianti del genere non 
sono poi enormi. Inoltre, una società 
francese è disposta a vendere attrezza- 



ture complete per il recupero del plu- 
tonio. 

Pare che ci sia una sorta di « teoria 
del domino » la quale sarebbe applica- 
bile più a paesi che stanno passando al 
rango di potenze nucleari che a quelli 



che cadono in preda a un'ideologia 
straniera. Si consideri la situazione co- 
me il problema dell'ennesimo paese 
o come una sorta di reazione a catena; 
ogni volta che un paese diventa una 
potenza nucleare fa aumentare gli in- 



centivi o le pressioni che possono in- 
durre i paesi vicini o altri paesi che si 
trovino in una situazione simile a fare 
altrettanto. Pochi dubitavano del fatto 
che una volta che l'URSS fosse entra- 
ta a far parte, assieme agli Stati Uniti, 



I CANDIDATI AL CLUB NUCLEARE 



Fra i paesi che non hanno firmato 
il Trattato di non proliferazione, 
il più ovvio candidato a entrare 
nel club di seconda classe delle poten- 
ze nucleari è il Pakistan, che ha an- 
nuncialo l'intenzione di affiancarsi al- 
l'India. Il Pakistan, come l'India, ha 
un reattore nucleare di potenza fornito 
dal Canada, che viene alimentato con 
uranio arricchito. A meno che non 
venga aiutato dalla Cina o da qualche 
altra potenza, però, potrebbero passare 
vari anni prima che ìl Pakistan posseg- 
ga un impianto per il recupero del plu- 
tonio e sia pronto a iniziare i test 

L'Argentina, come il Pakistan, non 
ha aderito né al Trattato per la messa 
al bando parziale dei test nucleari né 
al Trattato di non proliferazione. Oltre 
a possedere vari reattori nucleari (che 
operano in osservanza alle norme ema- 
nate dalPAlEA), l'Argentina è uno dei 
pochi paesi che posseggano un impian- 
to per il recupero del plutonio. Essa 
è pertanto in grado di produrre da sé 
il suo plutonio e di far esplodere un 
ordigno nucleare quando lo voglia. La 
Argentina ha contratto recentemente 
un accordo per la cooperazione nuclea- 
re con l'India. Se l'Argentina decidesse 
di diventare una potenza nucleare, il 
Brasile, che ha sempre sostenuto il suo 
diritto a eseguire esplosioni nucleari 
pacifiche e che considera se stesso co- 
me una grande potenza emergente, non 
tarderebbe a seguirla. Anche il Cile 
potrebbe decidere di aggregarsi al club 
nucleare. 

Il Sudafrica, oltre a possedere vari 
reattori nucleari (soggetti alle norme 
dell'AlEA), è fra i più grandi produt- 
tori di uranio. Il Sudafrica ha inoltre 
annunciato di possedere un nuovo pro- 
cesso segreto per l'arricchimento del- 
l'uranio; in tal caso esso può far esplo- 
dere una bomba all'uranio senza at- 
tendere di poter disporre di un ordigno 
al plutonio per innescare l'esplosione. 
11 vicepresidente del Ministero per la 
energia atomica del Sudafrica affermò 
dopo Implosione indiana che il Sudafri- 
ca ha la capacità di costruire una bom- 
ba ed è più avanzato dell'India nel 
campo della tecnologia nucleare. Egli 
sottolineò che il Sudafrica userà l'ura- 
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nio di cui dispone e la tecnologia nu- 
cleare soltanto a fini di pace (quale che 
possa essere il significato di tali affer- 
mazioni). Prescindendo da ragioni di 
carattere militare, il Sudafrica può ave- 
re un altro stimolo per accedere al 
club nucleare. Se esso possiede vera- 
mente un nuovo processo per l'arric- 
chimento dell'uranio, desidererà trova- 
re mercati per la vendita del suo mate- 
riale arricchito. Esso ha stipulato recen- 
temente un accordo per la vendita di 
uranio alla Francia e può darsi che 
voglia far esplodere un ordigno all'ura- 
nio per dimostrare l'efficacia del suo 
processo dì arricchimento e la qualità 
del suo prodotto. 

Israele ha affermalo ripetutamente 
che « non sarà il primo paese a intro- 
durre armi nucleari nel Medio Orien- 
te », un'affermazione piuttosto ambigua. 
La maggior parte degli esperti ritiene 
che manca solo un giro di vile perché 
Israele si decida a costruirsi una bom- 
ba atomica. II reattore, di costruzione 
francese, di Dimona, che non è sotto- 
posto alle norme dell'AIEA, ha dal 
1964 la capacità di produrre tanto plu- 
tonio quanto ne basta per costruire una 
bomba all'anno. Non si sa tuttavia se 
Israele disponga di un impianto per il 
recupero del plutonio. Benché il paese 
si trovi in una situazione molto diffìci- 
le dal punto di vista della sicurezza, 
molti osservatori ritengono che si sia 
tacitamente impegnato con gli Slati U- 
niti a non produrre armi nucleari in 
cambio dell'impegno americano a for- 
nirgli tutte le armi convenzionali di cui 
può aver bisogno per difendersi con- 
tro attacchi arabi. In generale si ritie- 
ne però che Israele possegga varie bom- 
be nucleari non sperimentate a cui po- 
trebbe far ricorso in una situazione e- 
strema se la sopravvivenza delle sue 
città e della sua popolazione fosse in 
serio pericolo. Finché la tregua pre- 
sente, per quanto difficile, continua, 
Israele non ha ragione di eseguire test 
nucleari, ma se i negoziati dovessero 
interrompersi o se dovesse sorgere im- 
provvisamente una minaccia acuta, po- 
trebbe voler dimostrare il livello rag- 
giunto in campo nucleare facendo e- 
splodere un ordigno nucleare a fini pa- 



cifici. L'esplosione sperimentale esegui- 
ta dall'India faciliterà certamente il 
compilo di quanti, in Israele, sostengo- 
no l'opportunità di un tale test. 

L'Egitto ha firmato il Trattato di 
non proliferazione ma non lo ha rati- 
ficato e ha annunciato che la sua rati- 
fica è condizionata a quella di Israele. 
L'Egitto è molto in ritardo rispetto a 
Israele nel campo della tecnologia nu- 
cleare e nel mondo diplomatico sono 
circolate per anni voci della domanda 
(rimasta vana) dell'Egitto all'India e ad 
altri paesi di aiutarlo a comprare armi 
nucleari o attrezzature per produrne. 
L'accordo stipulato nel giugno del 1974 
dal presidente Nìxon per fornire due 
reattori nucleari della potenza di 600 
megawatt, uno all'Egitto e uno a Israe- 
le, ha posto seri problemi. Un tale 
reattore potrebbe produrre abbastanza 
plutonio per costruire più di 10 bombe 
nucleari di media potenza all'anno. 
Quali che siano le condizioni scritte 
nell'accordo, compreso l'obbligo di sot- 
toporre il reattore alle norme della 
AIEA e di restituire il combustibile 
esaurito agli Stati Uniti per il suo ri- 
trattamento, è sempre possibile che un 
paese si sottragga ai suoi impegni o 
abroghi l'accordo. In risposta a coloro 
che si oppongono alla fornitura o alla 
vendila di reattori nucleari all'Egitto e 
a Israele, i funzionari americani dicono 
che, se non Io faranno gli Stati Uniti 
lo farà la Francia o qualche altro pae- 
se, che probabilmente non insisterà su 
garanzie così rigorose come quelle ri- 
chieste dagli Stati Uniti. 

La Spagna non ha firmato il Trat- 
tato di non proliferazione e ha insi- 
stito sul suo carattere discriminatorio 
e sulla situazione della sicurezza spa- 
gnola. Essa è l'unico grande paese del- 
l'Europa occidentale a non far parte 
della NATO, pur avendo contratto va- 
ri accordi difensivi con gli Stati Uniti. 
Essa possiede anche giacimenti di ura- 
nio, vari reattori nucleari e un impian- 
to pilota per il recupero del plutonio 
che le consentirebbe, se lo volesse, di 
acquisire la capacità di produrre bom- 
be nucleari. 

Nella categoria dei paesi europei 
che hanno firmato il Trattato di non 



proliferazione e che l'hanno ratificato, 
sia pure con un certo ritardo, i principali 
sono tutti potenzialmente nucleari. Fra 
essi sono i paesi tecnologicamente avan- 
zati dell'Euratom: la Germania occi- 
dentale. l'Italia, l'Olanda e il Belgio, i 
quali poseggono tutti vari reattori nu- 
cleari. Vi sono inoltre impianti per il 
recupero del plutonio nella Germania 
occidentale, in Italia e in Belgio. La 
Germania occidentale e l'Olanda pos- 
seggono anche, in comune con la Gran 
Bretagna, impianti centrifughi per l'ar- 
ricchimento dell'uranio. La Germania 
occidentale è legata, in virtù di un trat- 
tato del 1954, all'impegno di non pro- 
durre armi nucleari sul proprio terri- 
torio. Tutti i paesi dell'Euratom hanno 
firmato accordi di sicurezza con la 
AIEA; Germania occidentale, Olanda 
e Belgio hanno inoltre ottenuto dal loro 
parlamento l'approvazione alla ratifica 
del Trattato di non proliferazione; l'Ita- 
lia, riluttante in un primo tempo a por- 
tare avanti l'iter della ratifica, ha pro- 
ceduto a quest'ultima di recente. Pare 
che la riluttanza dell'Italia fosse legata 
al timore che altri paesi mediterranei 
meno avanzati, come Israele, l'Egitto 
o la Spagna, potessero diventare poten- 
ze nucleari. Quanto alla Svizzera, che 
è anch'essa abbastanza avanti nella tec- 
nologia nucleare, pare abbia sospeso 
la ratifica del trattato finché esso non 
sarà ratificato dall'Euratom, 

Il Giappone possiede non solo una 
tecnologia nucleare molto sviluppata 
ma anche un impianto per il recupero 
del plutonio. Esso è pertanto in grado 
di costruire ordigni nucleari quando lo 
voglia. L'opinione pubblica in Giap- 
pone è contraria nella grandissima mag- 
gioranza a ogni forma di test e di ar- 
mamenti nucleari e il ministro degli 
esteri Teschio Kimura annunciò nel 
settembre dello scorso anno all'Assem- 
blea generale detl'ONU che il Giappo- 
ne stava preparandosi a ratificare il 
Trattato di non proliferazione. In Giap- 
pone c'è però una corrente piccola ma 
in espansione favorevole a differire la 
ratifica in attesa che il futuro del Trat- 
tato di non proliferazione si sia chiari- 
to, e questa tendenza pare sia stata 
rafforzata dall'esplosione indiana. È im- 
probabile che il Giappone proceda alla 
ratifica finché non avrà ricevuto l'assi- 
curazione che anche i paesi dell'Eura- 



tom lo faranno. Fatto alquanto sor- 
prendente, alcuni esperti nucleari cinesi 
hanno sollecitato privatamente il Giap- 
pone ad aggregarsi al club nucleare. 

La Corea del Sud, pur non essendo 
tecnologicamente avanzata quanto il 
Giappone e i paesi dell'Euratom, ha 
due reattori di ricerca in opera e due 
reattori di potenza in costruzione. I 
problemi della sicurezza sono per la 
Corea del Sud al centro dell'interesse 
ma la sua decisione definitiva sull'op- 
portunità di diventare o no una poten- 
za nucleare dipenderà probabilmente 
da quanto faranno gli altri paesi, spe- 
cialmente in quella parte del mondo. 

Anche l'Indonesia ha un reattore di 
ricerca ed è avviata all'acquisto di al- 
cuni reattori di potenza, cosa che non 
dovrebbe essere difficile alla luce dei 
proventi rapidamente crescenti che le 
vengono dal petrolio. In seguito alla 
esplosione indiana è stato dichiarato 
pubblicamente che anche l'Indonesia 
avrebbe compiuto test nucleari e non 
sono mancate nel paese richieste in tal 
senso. È improbabile però che essa 
possa raggiungere tale stadio se non 
nel giro di alcuni anni. 

TjVa le potenziali potenze nucleari che 
hanno ratificato il Trattalo di non 
proliferazione, il Canada e la Svezia 
sono esempi di paesi che da molti an- 
ni avrebbero avuto la possibilità di di- 
ventare potenze nucleari ma che han- 
no deciso unilateralmente che la coki 
non è nel loro interesse. Altri paesi che 
posseggono una tecnologia nucleare 
molto sviluppata sono Formosa, l'Au- 
stralia e la Norvegia, probabilmente in 
quest'ordine. Formosa ha anche un im- 
pianto pilota per il recupero del plu- 
tonio ed è quindi in grado di costruire 
facilmente ordigni nucleari quando Io 
voglia, particolarmente se dovesse con- 
siderare in pericolo la sua sicurezza. 
L'Iran, che possiede ora un reattore di 
ricerca, è un po' più indietro ma si è 
impegnato recentemente in un program- 
ma che prevede l'acquisto di 12 grandi 
reattori di potenza e ha contratto ac- 
cordi con la Francia, la Germania oc- 
cidentale e gli Stati Uniti per ottenere 
vari reattori di potenza. L'Iran ha 
inoltre con gli Stati Uniti un accordo 
in virtù del quale gli americani proce- 
deranno al processo di arricchimento 



dell'uranio iraniano. L'Iran partecipa 
anche alla costruzione di un grande im- 
pianto per l'arricchimento dell'uranio 
in Francia. Con la sua ricchezza, rapi- 
damente crescente, che gli proviene 
dall'esportazione di petrolio, l'Iran è in 
grado di acquisire in breve tempo una 
potenziale capacità nucleare e nel pae- 
se ci sono elementi che premono in 
questo senso. 

Prescindendo da Israele, dall'Egitto 
e dall'Iran, nessun altro paese del Me- 
dio Oriente ha attualmente la possibili- 
tà di diventare una potenza nucleare, 
ma la combinazione della situazione po- 
litica instabile, del conflitto arabo-israe- 
liano e delle enormi ricchezze accumula- 
te dai paesi di quest'area produttori di 
petrolio sembrano fare del Medio O- 
riente un'area di particolare interesse. 
Sono già state diffuse dalla stampa vo- 
ci secondo cui taluni paesi di questa 
regione sarebbero interessali dall'acqui- 
sto o comunque all'acquisizione di ar- 
mi nucleari e delle apparecchiature ne- 
cessarie per produrne. L'esplosione in- 
diana, lungi dallo scoraggiare queste i- 
dee, costituirà per essi piuttosto uno 
stimolo. Prescindendo dall'azione dei 
governi degli stati di questo settore, 
c'è un pericolo sempre maggiore che 
qualche organizzazione terrorìstica cer- 
chi di rubare un'arma nucleare o ma- 
teriale fissile da utilizzare a fini di ricat- 
to o di vendetta. [I pericolo diventerà 
ovviamente sempre maggiore col pas- 
sare del tempo man mano che i reat- 
tori nucleari di potenza, i materiali fis- 
sili e la tecnologia nucleare prolifereran- 
no in quest'area e nel mondo nel suo 
complesso. 

Tutti i membri del Patto di Varsa- 
via, alleati dell'URSS, sono stati assi- 
stiti dai russi nella costruzione di reat- 
tori di ricerca e quasi tutti hanno reat- 
tori di potenza in opera o in costruzio- 
ne. La Germania orientale e la Ceco- 
slovacchia sono t paesi più avanzati 
tecnologicamente. Essi hanno ratificato 
lutti il Trattato di non proliferazione. 
È chiaramente nell'interesse dell'URSS 
che nessuno di questi paesi acquisti la 
capacità di produrre ordigni nucleari 
ed è improbabile che essi acquistino 
tale capacità finché il Trattato di non 
proliferazione resterà un trattato effica- 
ce e conserverà una qualche forza le- 
gale o morale. 
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del club nucleare, tulle le altre grandi 
potenze ne avrebbero seguito ben pre- 
sto l'esempio. Finché ci fu una demar- 
cazione netta fra le grandi potenze che 
sono membri permanenti del Consiglio 
di sicurezza e tutte le altre potenze, ci 
fu qualche probabilità di impedire una 
ulteriore proliferazione orizzontale del- 
le armi nucleari. Una volta, però, che 
una potenza di medie o piccole dimen- 
sioni sia entrata a far parte del club 
nucleare sarà diffìcile convincere altre 
potenze medie o piccole ad astenersi 
dal volervi entrare a loro volta. 

I paesi che non hanno firmato il Trat- 
tato di non proliferazione sono i can- 
didati più probabili a diventare poten- 
ze nucleari. Essi si sono astenuti dal 
firmare ìl brattato proprio perché, per 
una ragione o per l'altra, desideravano 
conservare la propria libertà di scelta. 
Il fatto che ora l'India abbia osato 
diventare una potenza nucleare, e che 



lo abbia fatto con l'approvazione del- 
la grandissima maggioranza della po- 
polazione e incontrando ben poche cri- 
tiche all'estero, può incoraggiare altri 
paesi a seguirne l'esempio, o almeno 
può indebolire gli elementi che, in tali 
paesi, sì oppongono all'acquisizione di 
armi nucleari. I ritardi nella ratifica 
del trattato da parte di paesi che lo 
hanno firmato, ma non ne sono ancora 
diventati parti contraenti è un'indica- 
zione del loro desiderio di muoversi in 
questo campo senza precipitazione. Cia- 
scuno di questi paesi segue attentamen- 
te le mosse degli altri e quel che farà 
l'uno può dipendere da quel che faran- 
no altri. Nessun paese è disposto a sen- 
tirsi in una situazione di inferiorità ri- 
spetto ad altri. Se un altro paese de- 
cidesse di entrare in possesso di armi 
nucleari, sarebbe diffìcile impedire alla 
diga di crollare. Anche i paesi che han- 
no ratificato il Trattato di non proli- 



ferazione potrebbero ritirarsi dandone 
un preavviso di tre mesi. Una volta 
che un paio di paesi fossero diventati 
potenze nucleari, alcune fra le parti 
contraenti annuncerebbero ben presto 
il loro ritiro dal Trattato. Sarebbe que- 
sta la fine ingloriosa del tentativo di 
impedire la diffusione delle armi nu- 
cleari. 

Se questa eventualità piuttosto fosca 
dovesse realizzarsi, le prospettive per 
la sopravvivenza stessa del mondo di- 
venterebbero alquanto problematiche. 
Un problema serio sorgerebbe dal fat- 
to che almeno alcune fra le nuove po- 
tenze nucleari potrebbero non avere le 
risorse o il tempo necessari per costrui- 
re complesse forze di dissuasione di 
secondo intervento. Esse potrebbero 
trovarsi nella necessità dì scegliere fra 
una pìccola forza d'urto nucleare che 
desse loro una superiorità militare lo- 
cale oppure una forza di dissuasione 



contro un attacco da parte di un vici- 
no. Il risultato finale sarebbe con ogni 
probabilità una diminuzione più che un 
aumento della loro sicurezza, come po- 
trebbe ben essere nel caso dell'India 
se anche il Pakistan o l'Iran dovessero 
diventare potenze nucleari. 

Il pericolo consiste nel fatto che una 
potenza nucleare piccola o media che 
sì trovasse coinvolta in una crisi acuta, 
temendo che un vicino nucleare potes- 
se sferrare un primo colpo contro di 
essa, potrebbe decidere di impedirlo 
scatenando a sua volta un attacco pre- 
ventivo. Poiché il vantaggio sarebbe si- 
curamente dalla parte di chi riuscisse 
a colpire per primo, potrebbe determi- 
narsi una pressione quasi intollerabile 
a prendere l'iniziativa e si potrebbe 
giungere pertanto a una guerra nuclea- 
re non voluta da nessuno. Prescinden- 
do dal pericolo dello scatenamento in- 
tenzionale di una tale guerra nucleare. 




ff-^^:^; 




La carlina illustra graficamente i probabili sviluppi della prò- 
lift-razione nucleare. I sei membri attuali elfi club nucleare 
SOSIO in priviti, (ili otto paesi quasi nucleari (ossìa quelli in 



trailo ili produrre armi nucleari in un tempo retai iv.tiiieu le 
breve) sono rappresentali nella gradazione più intensa dì colore. 
In colore chiarii infine sono rappresentali tutti quei paesi ri- 



avrebbero bisogno (li un tempo alquan. 
lo più lungo per poter acquisire la ca- 
pai ila ili produrre ordigni nucleari. 



sussìste pur sempre la possibilità più 
probabile che essa accada come conse- 
guenza dì un incidente, di un errore 
di calcolo, di un'interpretazione erro- 
nea dì ordini, di un ricatto o di follia 
pura e semplice. 

Sussistono pericoli reali di una tale 
guerra « accidentale » anche fra le gran- 
di potenze nucleari, ma tali pericoli 
stanno diminuendo grazie alla « linea 
rossa ", a un miglior comando e con- 
trollo e all'evolversi della distensione. 
In un mondo di potenze nucleari di 
primo intervento i pericoli sarebbero 
infinitamente maggiori. Se si potessero 
elaborare tutte te permutazioni e com- 
binazioni dei modi possibili in cui una 
tale guerra potrebbe avere inizio, la 
probabilità che essa avesse inizio prima 
o poi diventerebbe quasi una certezza. 
Che una guerra locale o regionale po- 
tesse aver luogo senza coinvolgere le 
grandi potenze nucleari è piuttosto 
dubbio. 

T I primo ministro indiano Indirà Gan- 
dhi ha assicurato al Pakistan e al 
mondo « la natura pacifica e i fini eco- 
nomici di questo esperimento > e ha di- 
chiarato che « l'India è disposta a far 
partecipe della sua tecnologia nucleare 
il Pakistan così come qualsiasi altro 
paese, purché si creino condizioni ap- 
propriate di intesa e di fiducia ». Non 
possiamo sapere con certezza se una 
tale partecipazione si estenderebbe alla 
progettazione dì ordigni esplosivi nu- 
cleari o in seguito a un accordo col 
Pakistan o mediante partecipazione a 
un regime internazionale regionale o 
mondiale per l'esecuzione di esplosioni 
nucleari pacifiche in condizioni dì si- 
curezza. 

Se l'India è sincera nella sua inten- 
zione di usare gli ordigni esplosivi nu- 
cleari unicamente a fini non militari, 
dovrebbe esser pronta a convertire la 
sua dichiarazione unilaterale in un im- 
pegno legale vincolante nella forma di 
un trattato oppure in forma diversa 
su base bilaterale, regionale o mondiale. 
DÌ fronte a una tale richiesta l'Inditi 
insisterebbe probabilmente sulla sua di- 
sposizione a contrarre un impegno solo 
pel caso che questo sia universale e non 
selettivo o discriminatorio. 

Si può certamente concepire una sor- 
ta di regime internazionale per la con- 
duzione delle esplosioni nucleari non 
militari: nei quadro dì una tale orga- 
nizzazione tutte le parti, comprese le 
potenze munite di armi nucleari, do- 
vrebbero accettare di non eseguire tali 
esplosioni direttamente; queste dovreb- 
bero invece essere eseguite o da qual- 
che ente internazionale composto dalle 
potenze nucleari o da talune potenze 
nucleari designate e solo dopo che il 



progetto in discussione fosse stato esa- 
minato e approvato da qualche corpo 
internazionale. Le parti dovrebbero im- 
pegnarsi tutte a non usare mai tali e- 
sptosivi a fini militari. Potrebbe essere 
interesse di tutte le potenze nucleari 
accettare di eseguire gratis ogni pro- 
getto approvato; i costi sarebbero in 
ogni caso abbastanza piccoli (da 150 000 
a 600 000 dollari per esplosione). Se 
tali esplosioni sperimentali fossero gra- 
tuite, questo fatto potrebbe costituire 
per i paesi sottosviluppati un incentivo 
a non cercare di impegnarsi diretta- 
mente nel campo della ricerca nucleare. 

Già il Trattato di non proliferazione 
impegna le parti contraenti a creare 
un tale regime internazionale e preve- 
de che i benefici potenziali di tali e- 
splosivì « vengano resi d ; sponibili agli 
slati firmatari del Trattato che non pos- 
seggano armi nucleari su una base non 
discriminatoria e che ì costi imputati 
a tali parti contraenti per gli ordigni 
esplosivi usati siano i pi:i bassi possi- 
bili ed escludano og.ii aggravio per la 
ricerca e lo sviluppo >. A causa delle 
opposizioni esistenti al Trattato di non 
proliferazione, potrebbe esser meglio 
che ìl regime internazionale venisse co- 
stituito dall'ONU all'esterno dell'ambi- 
to dei trattato. 

Anche se un tale regime internazio- 
nale appare tecnicamente e legalmente 
realizzabile, non sappiamo se esso ri- 
sulterebbe politicamente accettabile o 
alle potenze nucleari o a quegli stati 
non nucleari che potrebbero desiderare 
di accedere al livello nucleare. Vale 
tuttavia la pena di esaminare tale idea. 

Un passo che potrebbe essere intra- 
preso immediatamente è quello di ac- 
cettare una moratoria di tutte le esplo- 
sioni non militari da parte di tutte le 
potenze durante l'esame dell'idea di un 
regime internazionale per tali esplosio- 
ni. Se gli stati in possesso di armi nu- 
cleari accetteranno una tale moratoria, 
fosse pure solo per un periodo di tem- 
po fissato, potrebbe essere possibile 
ottenere l'accordo dell'India e dì tutte 
le altri potenziali potenze nucleari du- 
rante il periodo di studio della que- 
stione. [.'India non potrebbe esser cer- 
io troppo tranquilla all'idea che i suoi 
vicini intraprendessero la produzione 
di esplosivi nucleari e le altre potenze 
nucleari potenziali avrebbero poco da 
perdere ad accettare la dilazione. An- 
cora una volta, però, come in tutte le 
questioni concernenti problemi nuclea- 
ri, ^.li stati in possesso di armi nuclea- 
ri dovrebbero aprire la via. La cosa 
sarebbe chiaramente anche nel loro in- 
teresse. 

Durante la moratoria, o indipenden- 
temente da essa, potrebbe essere utile 
che un altro gruppo internazionale di 
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esperti fosse formato dali'ONU a] fine 
di considerare gli aspetti degli esplosi- 
vi nucleari non militari. Sta facendosi 
strada la nozione che tali ordigni dif- 
ficilmente apporteranno quei benefici 
che da loro si speravano. La prima e- 
splosìone nucleare fu eseguita solo nel 
1957 e solo da un decennio è stata in- 
trapresa l'investigazione delle connesse 
possibilità pratiche. Anche qui non si 
perderebbe nulla concedendo una di- 
lazione di un anno per uno studio più 
approfondito dell'intera questione. 

Un'altra idea che merita un'attenta 
considerazione è la possibilità di stabi- 
lire zone franche, prive di armamenti 
nucleari, in varie regioni del globo. 
Fra le lezioni che si possono desumere 
dalia creazione di una zona franca 
nell'America latina (in virtù del Tratta- 
to di Tlatelolco, firmato nel 1967) è 
che l'idea deve avere un generale so- 
stegno da parte di tutti i paesi impor- 
tanti compresi nella regione, È inutile 
pensare che un paese possa essere ma- 
novrato politicamente per mezzo di e- 
spedienti al fine di indurlo alla firma 
di un trattato se il trattato non è, a 
suo giudizio, conforme ai suoi interes- 
si. È altrettanto assiomatico che, anche 
quando un paese abbia stipulato un 
trattato, non gli resterà a lungo fedele 
se considererà che l'evolversi della si- 
tuazione lo ha reso contrario ai suoi 
interessi più importanti. 

È stato infine suggerito che i paesi 
che esportano materiali fissili dovreb- 
bero formare un « club dei fornitori » 
e accettare di fornire materiali ed e- 
quipaggiamenti nucleari solo a quei 
paesi che si impegnassero a non com- 
piere esplosioni nucleari di alcun gene- 
re, a sottoporre tutte le loro attrezza- 
ture nucleari alle norme dell'AlEA e a 
restituire tutti i combustibili esauriti 
ai paesi fornitori per il ritratta mento. 
Tali misure sarebbero ovviamente utili 
ma, come ogni embargo, risulterebbero 
pienamente efficaci solo se tutti i pae- 
si fornitori accettassero di conformar- 
si rìgidamente alle norme. 

Nell'agosto 1974 gli Stati Uniti si 
unirono ad altre importanti nazioni 
fornitrici in un impegno pubblico e- 
spresso in lettere inviate all'AIEA. Tn 
esse si diceva che essi non avrebbero 
fornito materiali fissili o equipaggia- 
menti nucleari a stati non in possesso 
di armi nucleari a meno che i mate- 
riali e gli equipaggiamenti non fossero 
sottoposti a garanzie nel quadro di un 
accordo con l'AlEA. Alcuni importan- 
ti stati fornitori, come la Francia e il 
Sudafrica, non hanno però aderito al- 
l'iniziativa. L'accordo si applica inoltre 
a future forniture e non ha effetto su 
materiali già forniti. Anche i regola- 
menti promulgati dal Canada nel di- 



cembre 1974, che prevedono le garan- 
zie più rigorose mai imposte da un 
paese fornitore, possono essere elusi 
da paesi che si costruiscano propri reat- 
tori e impianti per il recupero del plu- 
tonio, dal momento che la maggior 
parte dei paesi hanno almeno piccolis- 
simi giacimenti di uranio. 

Finché le norme dell'AIEA non go- 
verneranno tutte le attività nucleari (co- 
me viene richiesto dal Trattato di non 
proliferazione) e non semplicemente 
trasferimenti presenti o futuri di mate- 
riali e di equipaggiamenti, continuerà a 
sussistere la possibilità di violazioni. Si 
avrebbe inoltre una situazione altamen- 
te discriminatoria se una potenza non 
nucleare, che non abbia aderito al trat- 
tato, potesse acquistare materiati, at- 
trezzature o tecnologie nucleari senza 
essere costretta all'osservanza di norme 
così rigorose come quelle a cui sono 
assoggettati ì contraenti del trattato. 
Di fatto se le potenze non nucleari 
che non hanno ratificato il trattato 
fossero tenute a fornire garanzie meno 
rigorose di quelle richieste alle poten- 
ze contraenti, questo fatto fornirebbe 
un incentivo ad astenersi dall'aderire 
al trattato. 

C i sarebbe potuto pensare che, in 
considerazione delle fosche prospet- 
tive connesse a un'ulteriore proliferazio- 
ne delle armi nucleari, le potenze nuclea- 
ri, che sono quelle che hanno di più da 
perdere, si sarebbero impegnate strenua- 
mente in qualche tipo di azione, nel 
tentativo di impedire l'emergere di un 
mondo di potenze nucleari, ma così 
non è stato. Non ci sono prove del 
fatto che le potenze nucleari sì renda- 
no conto della gravità della situazione. 
Ma, anche ammesso che se ne renda- 
no conto, non si sono certo affrettate 
a farvi fronte. 

Lo scorso anno ci sono state tre riu- 
nioni di un comitato preparatorio in 
vista della conferenza di Ginevra di 
quest'anno. Nel corso di tali prepara- 
tivi le potenze nucleari non hanno dato 
alcun segno di aver imparato una le- 
zione purchessia dall'esplosione india- 
na o di avere la minima intenzione di 
conformarsi agli impegni previsti per 
loro dal trattalo. Ovviamente esse de- 
siderano che aderiscano al Trattato di 
non proliferazione il maggior numero 
possibile di nazioni e hanno cercato di 
fare pressioni sui paesi dell*Euratom e 
sul Giappone perché si decidessero a 
ratificare il trattato prima della confe- 
renza. Pare che le uniche altre misure 
da esse contemplate consistano nel ren- 
dere più rigorose le norme di sicurez- 
za del trattato al fine di far sì che in 
futuro non avvenga che materiali fissi- 
li possano essere stornati a esplosioni 



nucleari di alcun genere, pacifico o mi- 
litare, da parte di uno stato non nu- 
cleare. 

Questi obiettivi sono in sé lodevoli, 
ma non sono certo all'altezza delle ri- 
chieste della situazione mondiale attua- 
le. La situazione è che un numero sem- 
pre maggiore di paesi accederà alle tec- 
nologie nucleari a meno che non sia 
possibile dimostrare che è nel loro in- 
teresse rinunciarvi. È improbabile che 
sanzioni nel senso di ritirare la propria 
assistenza nucleare siano efficaci contro 
i paesi esportatori di petrolio, i quali 
dispongono oggi di ricchezze conside- 
revoli, in una situazione in cui le po- 
tenze nucleari e altri stati fornitori so- 
no in concorrenza per vender loro reat- 
tori, materiali e attrezzature nucleari. 
Né è probabile che sanzioni del gene- 
re rivelino una maggiore efficacia nei 
confronti dei paesi poveri che sono 
decisi a ridurre il distacco fra loro e i 
paesi ricchi e che proprio nella tecno- 
logia nucleare vedono un modo di col- 
marlo. I paesi che sono decisi a elude- 
re i controlli troveranno i modi per 
farlo. Con la Cina che li incoraggia a 
darsi da fare e con l'esempio dell'In- 
dia che dimostra loro la possibilità di 
farsi beffe impunemente dei desideri 
delle grandi potenze, essi possono ten- 
tare di sfruttare la loro maggioranza 
numerica per impegnarsi in confronti 
con i paesi ricchi al fine di strappar 
loro concessioni. 

L'obiettivo a lungo termine dei pae- 
si sottosviluppati è quello di raddrizza- 
re la bilancia fra loro e i paesi svilup- 
pati, cosa che significa una più equa 
distribuzione della ricchezza mondiale. 
Un obiettivo a breve scadenza è quello 
dì acquistare la tecnologia nucleare o 
come un passo avanti verso il raggiun- 
gimento del loro obiettivo a lunga sca- 
denza o come mezzo per servirsi della 
minaccia e del ricatto nucleare al fine 
di conseguire guadagni politici ed eco- 
nomici, un po' come i paesi produttori 
di petrolio si sono serviti del petrolio 
come di un'arma, 

Sia l'obiettivo a lungo termine sia 
quello a breve termine sono ancora lon- 
tani. Le preoccupazioni immediate dei 
paesi non nucleari sono la loro sicu- 
rezza e la loro situazione economica e 
politica. Un ruolo decisivo in relazione 
al futuro del concetto di non prolife- 
razione delle armi nucleari sarà svolto 
da un pugno di potenze vicine al livel- 
lo della tecnologia nucleare le quali 
non hanno firmato il Trattato di non 
proliferazione. Sarà in gran parte il 
clima internazionale dell'opinione a sta- 
bilire se esse decideranno nei prossimi 
anni di diventare o no potenze nuclea- 
ri. L'esplosione nucleare indiana ha in- 
dubbiamente indebolito l'intero princi- 



pio della non proliferazione, ma la si- 
tuazione potrebbe non essere del tutto 
disperata. Considerazioni di politica in- 
terna e la nozione che un paese avrà 
dei requisiti della propria sicurezza, 
della sua funzione e del suo status nel 
mondo e delle sue aspirazioni al futuro 
sviluppo economico attraverso l'appli- 
cazione dell'energia nucleare (giusta o 
sbagliata che sia questa nozione) deter- 
mineranno la sua decisione di diventa- 
re o no una potenza nucleare. Un ele- 
mento importantissimo in queste con- 
siderazioni sarà il comportamento del- 
le grandi potenze, e in particolare del- 
le due superpotenze. Lo standard di 
comportamento internazionale da esse 
fissato, in particolare nel campo del 
controllo delle armi nucleari, è desti- 
nato a esercitare un'influenza grande e 
forse decisiva sul comportamento del- 
le potenze non nucleari. Le due super- 
potenze devono assumersi la funzione 
di guida. Esse sono quelle che devono 
sostituire all'etica della corsa agli ar- 
mamenti letica del controllo degli ar- 
mamenti. 

Gli USA e l'URSS devono accollar- 
si il compito di far mutare l'atteggia- 
mento del mondo nei confronti delle 
armi nucleari. Soltanto essi possono ar- 
restare e rovesciare la proliferazione 
verticale delle armi nucleari, e questa è 
una condizione necessaria per impedire 
la loro proliferazione orizzontale. Se 
essi continuano a militarizzare il mon- 
do con armi sia nucleari sia convenzio- 
nali, non possono attendersi che altri 
paesi si astengano da] procurarsi tali 
armi. Essi hanno la responsabilità di 
stabilire l'illegittimità della corsa alle 
armi nucleari e la legittimità delle re- 
strizioni nucleari e del controllo degli 
armamenti. 

Se la conferenza di Ginevra rivelerà 
che gli stati in possesso di armi nuclea- 
ri sono pronti a tener fede agli obbli- 
ghi contratti nel quadro de! Trattato 
di non proliferazione, allora c'fc una 
possibilità che il trattato possa acqui- 
stare maggiore efficacia e che possa es- 
sere riveduto in senso positivo. È que- 
sta probabilmente l'ultima possibilità 
per impedire una corsa incontrollata 
agli armamenti nucleari. Ma anche se 
gli stati dotati di armi nucleari si av- 
varranno di quest'ultima possibilità, 
non c'è alcuna garanzia che essi riu- 
sciranno ad arrestare la tendenza alla 
proliferazione. Se però essi non faran- 
no adesso un tentativo credibile di op- 
porsi a tale tendenza, pare inevitabile 
che altri paesi non nucleari seguiranno 
presto l'esempio dell'India. Tn tal caso 
dovremo cercare di imparare nel modo 
migliore possibile la difficile arte di 
vivere in un mondo pieno di potenze 
nucleari. 



ARMAMENTI 



Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN ha dedicato al problema degli arma- 
menti importanti articoli che hanno fatto il punto, anno per anno, 
sulla situazione strategica e militare del momento: 



LA DINAMICA DELLA CORSA 
AGLI ARMAMENTI 

di G.W. Rathjens In. 10) 

Le decisioni degli USA e dell'URSS 
minacciano di distruggere In stabilità 
del preterite equilibrio militare strate- 
gico: ciò può compromettere in modo 
gravissimo il già precario equilibrio in- 
ternazionale. 

TECNOLOGIA MILITARE E 
SICUREZZA NAZIONALE 
di H.F. York (n. 15) 

La polemica sugli ABM viene analiz- 
zata net contesto di una più vasta pro- 
blematica: l'inutilità delta ricerca dì in- 
novazioni tecnologiche per la soluzione 
di un problema che è essenzialmente 
politico. 

IL COSTO DEGLI 
ARMAMENTI NEL MONDO 

di A.S. Alexander (n. 17) 

Un'indagine svolta dalla US Arm Con- 
trol and Dìsarmament Agency sui dati 
relativi a 120 paesi rivela un continuo 
aumento delle spese militari. Il tasso 
d'incremento è nettamente superiore a 
quello delta popolazione e del prodotta 
nazionale lordo. 

LA LIMITAZIONE DELLE 
ARMI STRATEGICHE 
di G.W. Rathjens 
e GB. Kistiakowsky (n. 19) 

Le prospettive a lunga scadenza dei col- 
loqui per la limitazione delle armi stra- 
tegiche migliorerebbero di molto se si 
giungesse sollecitamente a un accordo 
per la proibizione di ulteriori esperimen- 
ti sui M1RV. 



LA LIMITAZIONE DELLE 
ARMI OFFENSIVE 
dì H. Scorilfc jr. (n. 32) 

Il miglior risultato che ci si può atten- 
dere dai colloqui per la limitazione del- 
le armi strategiche (SALT) è il conge- 
lamento delle forze offensive esìstenti. 



L'AMPLIAMENTO DEL BANDO 
AGLI ESPERIMENTI NUCLEARI 

di H.R. Myers (n. 44) 

l progressi delle tecniche di rilevazione 
sismica per distinguere tra esplosioni a- 
tomiche sotterranee e terremoti naturali 
rendono possibili i negoziati sull'amplia- 
mento del bando agli esperimenti. 

IL GRANDE DIBATTITO 
SUL BANDO DEGLI 
ESPERIMENTI NUCLEARI 

di H.F. York (n. 54) 

// corso degli eventi in fatto di armi 
tende a confutare le test sostenute una 
decina di anni fa contro la messa al 
bando limitata degli esperimenti nuclea- 
ri e a indicare che forse i tempi sono 
maturi per un bando completo. 

RICOGNIZIONE E CONTROLLO 
DEGLI ARMAMENTI 

di T. Greenwood In. 57) 

/ satelliti da ricognizione sono il prin- 
cipale strumento mediante il quote sia 
USA che URSS intendono verificare il 
vicendevole rispetto degli accordi SALT 
I. L'importanza di questo e di altri si- 
stemi ai fini dei SALT IL 

STRATEGIA E 
ARMI NUCLEARI 

di B.E. Carter (n. 72) 

// potenziamento detta « capacità di con- 
troforza » proposto dal governo ameri- 
cano è non solo inutile e costoso, ma 
può anche provocare una nuova corsa 
agli armamenti. 



IL CONTROLLO 
INTERNAZIONALE DEL 
DISARMO 

di A. Myrdal (n. 77) 

La necessità di un ente autonomo delle 
Nazioni Unite che garantisca il rispetto 
degli accordi sul disarmo è maggiormen- 
te sentita nella attuale situazione di sta- 
si delle conversazioni « al vertice ». 
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Percezione visiva delle strutture 



La scoperta di strutture che sono indistinguibili, anche se i loro 
elementi costitutivi sono differenti, suggerisce in che modo il sistema 
visivo organizza la percezione degli oggetti in "figura* e "sfondo" 





Le limitazioni delta percezione pura sono illustrate in queste 
ilue ligure proposte ila Marvin L. Minsky e Seytuour A. Paperi 
ilei MIT. In es>e non risulta immediatamente chiaro che la 
figura a sinistra è formala ila una linea continua mentre 
la figura a destra è formata da due elementi discontinui. 





In esempio di percezione pura non Cognitiva è illustrato in 
Huesle due immagini nelle quali la continuità. 11 l'assenza di 
i-oniinuità, è subito evidente. Le limitazioni della percezione 
giura nel percepire la coni irmi là in mmlelli più complessi 
deriva da un graduale sovraccarico del si-icma percettivo. 



Quando abbiamo a che fare con 
un congegno o un sistema di 
cui non comprendiamo il fun- 
zionamento, hi prima domanda che 
generalmente formuliamo è; «che co- 
sa è in grado di fare? ». Spesso si sco- 
pre che avere informazioni dettagliate 
circa la struttura interna del congegno 
o del sistema non è di grande aiuto 
nello stabilire le sue capacità. Quando 
abbiamo a che fare con un sistema 
ultracomplesso, come un cervello uma- 
no o un grande calcolatore, è talvolta 
più pertinente chiedere: «che cosa non 
è in grado di l'are? ». Infatti una delle 
più profonde intuizioni matematiche di 
questo secolo è slata la scoperta, da 
parte di Alonzo Church e altri, dell'esi- 
stenza dì importanti problemi matemati- 
ci che non possono essere risolti da una 
classe di calcolatori ritenuta molto po- 
tente, la classe dei meccanismi ipotetici 
nota come macchine di Turing. 

Non mi soffermerò qui sulla contro- 
versa questione se il cervello umano sia. 
o non sia, più potente di una macchina 
di Turing. Analizzerò invece alcune li- 
mitazioni che sembrano essere insite 
nel sistema visivo umano, una parte 
del più complesso sistema (inora cono- 
sciuto nell'universo, lo e i miei colle- 
glli presso i Laboratori Bell abbiamo a 
lungo cercato di trovare dei compiti 
percettivi che fossero al di là delle 
capacità del sistema visivo umano. Al- 
lo scopo di chiarire il ruolo che il si- 
stema visivo svolge nella percezione, 
abbiamo cercato di limitare i nostri 
studi a compiti che implicassero la per- 
cezione pura, cioè funzioni che potes- 
sero essere assolte spontaneamente e 
che non richiedessero il contributo di 
processi cogliti ivi di tipo analitico da 
parie del cervello. La mia distinzione 
fra percezione pura e processi cognili- 
'.i può i.-wrc meglio spiegata da qual- 
che esempio, 

TI primo esempio fu proposto alcuni 



dì Bela Julesz 



anni fa da Marvin L. Minsky e Sey- 
mour A, Paperi dell'Istituto di tecnolo- 
gia del Massachusetts. Consiste di due 
disegni a spirale che sembrano simili 
l'uno all'altro (sì veda l'illustrazione a 
sinistra in alto nella pagina a fronte). 
In realtà uno dei due modelli e dise- 
gnato con una linea continua, mentre 
l'altro non lo è. Questo fatto non può 
essere percepito spontaneamente. Ogni 
funzione visiva che non pud essere 
assolta spontaneamente, senza sfor- 
zo o deliberazione, può essere conside- 
rata come una funzione cognitiva piut- 
tosto che percettiva. È evidente che si 
potrebbero semplificare i disegni a spi- 
rale di Minsky e Paperi sino al punto 
in cui la loro continuità, o la loro as- 
senza di continuità, sia immediatamen- 
te visibile (si veiln l'illustrazione a de- 
stra in alto nella pagina a fronte). 

Il secondo esempio illustra anche me- 
glio cosa noi intendiamo per percezio- 
ne pura. L'illustrazione in basso nella 
pagina accanto mostra tre quadrali con- 
tenenti una mescolanza di cellette bian- 
che e nere. Nel quadrato a sinistra le 
cellette sono mescolate in ordine asso- 
lutamente casuale. 11 quadrato di cen- 
tro, a prima vista, sembra anch'esso 
contenere una distribuzione casuale. A 
un esame più attento, tuttavia, si può 
notare che esso consiste di quattro qua- 
dranti, tutti identici. Se noi adesso pren- 
diamo gli stessi quattro quadranti e ne 
proiettiamo l'immagine speculare rispet- 
to all'asse orizzontale e verticale, ot- 
teniamo il modello a destra, nel quale 
la doppia simmetria può essere perce- 
pita senza sforzo. In questo esempio 
la ridondanza elei quattro quadranti ri- 
petuti e delle loro immagini speculari è 
la stessa, e tuttavia la simmetria è per- 
cepita, la ripetizione no. L'analisi ne- 
cessaria per percepire la ripetizione ri- 
chiede, anche in questo caso, dei proces- 
si cognitivi che vogliamo escludere. 

Questi esempi non sono stati citati 



per mostrare le limitazioni della perce- 
zione visiva, ma piuttosto per illustra- 
re la differenza fra la percezione spon- 
tanea e alcuni altri processi che richie- 
dono un'analisi attenta. Per essere an- 
cora più chiari, non sì deve conclude- 
re che la semplice presenza della ca- 
sualità in una disposizione rappresenta 
un ostacolo alla percezione della perio- 
dicità. Cosi, se la distanza periodica 
è sufficientemente ridotta. Sa periodici- 
tà delle disposizioni casuali può essere 
percepita immediatamente (si veda in 
illustrazione in alto a pugina 28). Ciò 
suggerisce inoltre che la percezione 
della simmetrìa non dipende dall'intero 
modello ma solo dalla presenza o as- 
senza di coppie simmetriche di cellet- 
te lungo Tasse di simmetria. Infatti se 
si prende un modello con cellette bian- 
che e nere a doppia simmetria e si in- 
seriscono a caso delle cellette t nere in 
due strisce della larghezza di olio cel- 
lette lungo l'asse orizzontale e l'asse 
verticale di simmetria, la simmetria to- 
tale risulta largamente, se non comple- 
tamente, distrutta (si veda il quadrato 
superiore nell'illustrazione in bassa a 
pagina 28). Al contrario se si inserisco- 
no due strisce simmetriche della lar- 
ghezza di otto cellette nella stessa po- 
sizione in una disposizione che. a parte 
ciò. sia casuale, lo schema finale risul- 
ta straordinariamente simmetrico (si 
veda l'illustrazione in basso a pagina 
28). 

Queste dimostrazioni illustrano chia- 
ramente una limitazione fondamentale 
de! sistema percettivo umano. Esso è 
in grado di assolvere bene determinali 
tipi di compiti percettivi sino a quando 
il sistema non viene in qualche mudo 
sovraccaricato. Ci sono poi. natural- 
mente, molte limitazioni che non rive- 
stono alcun interesse particolare. Si po- 
trebbero immaginare molte proprietà 
che erano irrilevanti per la sopravvi- 
venza durante l'evoluzione animale; 



perciò il meccanismo della percezione 
non fornisce i mezzi necessari alla loro 
identificazione. Pertanto, quando una 
eerta proprietà di un'immagine non può 
essere percepita, ciò vuol dire o che la 
percezione della caratteristica non era 
determinante per la sopravvivenza dei 
nostri lontani antenati, oppure che la 
identificazione della proprietà stessa 
trascende le capacità di elaborazione 
del sistema percettivo. 

"E 1 - aminiamo perciò più da vicino il 
fenomeno della discriminazione del- 
le strutture visive, una funzione con 
ovvio valore di sopravvivenza, e vedia- 
mo ciò che possiamo apprendere dalla 
manipolazione della complessità delle 
strutture. Vedremo che la discrimina- 
zione delle strutture si arresta piutto- 
sto bruscamente quando il grado dì 
complessità supera un valore sorpren- 
dentemente basso. Mentre le strutture 
che differiscono nelle loro statistiche 
di primo e secondo ordine possono es- 
sere distinte le une dalle altre, quelle 
che differiscono nelle loro statistiche 
dì lerzo - o più alto - ordine, general- 



mente non lo possono. A tempo debito 
spiegherò cosa si debba intendere per 
ordine di statistiche; per adesso, in pa- 
role povere, è come descrivere una 
struttura o un fenomeno in base al- 
l'aumentare del numero delle variabili 
I gradi di libertà o numero di dimen- 
sioni!. 

Ogni variabile in più offre una de- 
scrizione più dettagliata della struttura, 
ma il numero dei parametri aumenta 
esp;;nen/iamente con ii numero delle 
variabili. Come risultato, il salto da 
una statistica di secondo ordine a una 
di terzo richiede un aumento della ca- 
pacità di computo che sembra non es- 
sere alla portata del sistema percettivo. 

T I mio interesse per la discriminazio- 
ne delle strutture risale al 1%2. 
quando per la prima volta mi servii di 
un calcolatore per generare coppie dì 
strutture, presentate fianco a fianco, e 
studiai in quali condizioni esse pote- 
vano essere discriminate e in quali no. 
Scoprii che per un limitato gruppo di 
strutture generate da processi markn- 
viani le coppie di strutture non pote- 



vano essere discriminate se coincide- 
vano nelle loro statistiche di secondo 
ordine. In un processo markoviano il 
contenuto di ogni singoia celletla in 
una sequenza lineare - cioè se ogni 
celletla debba essere nera, bianca o di 
qualche tonalità inte.-media di grigio - 
è determinato dal contenuto di un cer- 
to numero di cellette precedenti in ba- 
se a una formula matematica prestabi- 
lita. Devo anche spiegare che se due 
strutture coincidono nelle loro statìsti- 
che di secondo, terzo o «-ordine, esse 
coincidono necessariamente in tutte le 
loro statistiche di ordine inferiore, cioè 
primo, secondo e U.'-l). 

A causa di certe limitazioni insite in 
questi primi esperimenti con strutture 
generate dal calcolatore, era molto di- 
scutibile la possibilità, dì formulare una 
ipotesi « matematica », o quantitativa, 
circa i limiti della percezione umana 
delle strutture, per esempio stabilire 
in generale che «due strutture non 
possono essere discriminate se coinci- 
dono nelle loro statistiche di secondo 
ordine ». Ancora dieci anni fa ero scet- 
tico sulle considerazioni statistiche nel- 




Lc disposizioni periodiche e simmetriche forniscono ulteriori 
esempi della differenza fra percezione pura e processi du- 
ri ih ledono uno sforzo cognitivo. Nella figura a sinistra, gene- 
rala da un calcolatore. la di»po^izione delle cellette Inaurile 
■■ nere i casuale. La figura nel mezzo potrebbe apparire altret- 



tanto casuale, utn a un'analisi più attenta si può notare che es- 
sa consìste di quattro quadranti «-solulainenle identici. Se ora 
uno dei quadranti viene riflesso lungo la linea mediana verticale, e 
il risultalo viene a mora riflesso tango la linea mediana orizzon- 
tale, la doppia simmetria della ili-posizione finale risulla evidente. 
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La periodicità di figure a disposizione 
casuale può essere percepita se la di* 
stanza della periodicità non è eccessiva. 




La percezione delia simmetria sembra ri- 
chiedere la presenza di coppie simmetri- 
che dì cellette solo Illuso eli assi di sim- 
metria. Perciò lu doppia simmetria del- 
l'immagine in alto è in gran parte di- 
strutta da 11" inseri melilo a caso di cellel- 
le nere in due strisce della larghezza di 
otto cellette (debolmente colorale) lungo 
gii assi di siinniclria verticale e orizzon- 
tale. D'altro lato, l'inserimento di stri- 
sce simmetriche larghe otto cellette nel- 
la stessa posizione in una disposizione 
altrimenti casuale (in busso) crea Lini- 
pressione di una doppia simmetria. 



Ut discriminazione delle strutture, poi- 
ché non vedevo come raggruppamenti 
dì punti simili e adiacenti, fondamenta- 
li nella percezione delle strutture, po- 
tessero essere controllati e analizzati 
dai metodi statistici conosciuti. 

In questo ultimo decennio si è lavora- 
to molto al fine di trovare metodi sta- 
tistici che influenzassero la formazione 
di ragguppamenti nei modi desiderati. 
Lo studio condusse ad alcune intuizio- 
ni matematiche e alla costruzione di 
alcune interessanti strutture. Il fatto 
più importante è che l'ipotesi secondo 
cui « due strutture non possono assere 
discriminate se coincidono nelle loro 
statistiche di secondo ordine » sembra 
valere per una classe sorprendentemen- 
te ampia di strutture. Sebbene siano 
stati trovati pochi, e piuttosto deboli, 
esempi contrari, l'ipotesi può essere 
ancora ritenuta valida, con alcune mar- 
ginali modifiche. Solo in futuro sapre- 
mo se esistono esempì contrari più 
determinanti. In ogni caso, le nuove 
strutture che sono il risultalo del lavo- 
ro del decennio trascorso sono così 
straordinarie e contrarie alle aspettative, 
che ritengo valga la pena di riesamina- 
re il problema della discriminazione 
delle strutture. 

Comincerò col definire che cosa inten- 
do per discriminazione delle strut- 
ture. Se osservate l'illustrazione in al- 
lo nella pagina accanto, vedrete due 
quadrati formati da cerchietti neri cia- 
scuno dei quali contiene una U bian- 
ca. Inoltre, ogni quadrato contiene due 
regioni a struttura differente, una al- 
l'interno dell'altra. Nella figura a si- 
nistra le regioni a struttura differente 
possono essere percepite a prima vista. 
Nella figura a destra, invece, le aree 
definite dalle due regioni diverse non 
sono immediatamente evidenti. Solo do- 
po un attento esame sì può scoprire 
che le U sono rovesciate in un qua- 
drante dì questa figura. Un modello di 
questo tipo verrà considerato come una 
coppia di strutture non discrim in abili. 

Sebbene la distinzione tra discrimi- 
nazione e non-discriminazione sia di 
per sé evidente, la si può quantificare 
in modo preciso. Si possono per esem- 
pio presentare modelli come questi ap- 
pena descritti, per un breve istante e 
domandare poi al soggetto se ha indi- 
viduato o no la presenza di un qua- 
drato a struttura differente dal resto 
della figura e in quale quadrante si 
trovava. La forza della discriminazio- 
ne potrà essere misurata dalla durata 
della presentazione e dal numero di 
errori nella identificazione dei qua- 
dranti. 

Ti problema successivo consìste nel 
modo di specificare le strutture. Nel 



caso di strutture a disposizione casua- 
le, come quelle che generalmente im- 
pieghiamo, possiamo descriverle in ba- 
se alla differenza nell'ordine di stati- 
stiche. Le statistiche di prim'ordine si 
riferiscono alla luminosità o, per esser 
precisi, alla luminanza: la frequenza 
con la quale ogni dato punto della 
struttura avrà una certa luminanza. Per 
esempio una struttura può avere sta- 
tistiche di primo ordine che indicano 
che essa è composta da punti con tre 
sole luminanze (nero, bianco e grigio) 
ricorrenti ciascuna con un? probabilità 
di 1/3. Un'altra struttura può essere 
composta da punti che hanno te stesse 
tre luminanze, ma i punti neri ricorro- 
no con una probabilità del 50% e i 
punti bianchi e quelli grigi con una 
probabilità del 25%. La feconda strut- 
tura potrà essere facilmente discrimina- 
ta dalla prima, poiché apparirà molto 
più scura. 

Consideriamo adesso strutture che 
hanno identiche statistiche di primo 
ordine ma differiscono in quelle di 
secondo ordine. Due strutture di que- 
sto tipo sono rappresentale nella il- 
lustrazione al centro della pagina a 
fronte. La parte destra t: quella sini- 
stra della figura contengono un nume- 
ro uguale di puntini neri distribuiti a 
caso, perciò la luminanza complessiva 
dei due campi è la stessa. Nel campo 
destro, però, si fa in modo che non 
ci siano due puntini neri più vicini fra 
loro del diametro di dieci puntini, men- 
tre nel campo sinistro non vi è nessu- 
na restrizione dei genere. Chiaramente 
le statistiche di primo ordine, cioè il 
rapporto f n di puntini bianchi con pun- 
tini neri, sono uguali nelle due struttu- 
re, ma le loro statistiche di secondo 
ordine sono differenti. La differenza 
può essere dimostrata e quantificata la- 
sciando cadere un dipolo (per esempio 
un ago) sulle due strutture e osservan- 
do la frequenza con la quale entram- 
be le estremità del dipolo toccano i 
puntini neri. La probabilità f(r) di occor- 
renza di tale eventualità nelle due 
strutture dovrebbe essere completamen- 
te differente e dovrebbe fornire la mi- 
sura della differenza nelle statistiche di 
secondo ordine fra due strutture. 

Nel 1962 mi domandai cosa sarebbe 
accaduto se le strutture avessero avu- 
to identiche statistiche di primo e di 
secondo ordine, ma diverse statistiche 
di terzo, o maggiore, ordine. Sarebbe 
stato possibile discriminare tali struttu- 
re, oppure no? 

IVel 1962. quando posi questo proble- 
ma a due matematici. Murray Ro- 
senblatt dell'Universtà di California a 
San Diego, e David Siepi an dei Labo- 
ratori Bell, i due scienziati inventaro- 



no una classe di processi markoviani 
che avevano identiche statistiche di pri- 
mo, secondo e M-ordine, ma che dif- 
ferivano nell'ordine (n+ì). Quando io 
usai questi processi markoviani per ge- 
nerare coppie di strutture con identiche 
statistiche di primo e secondo ordine, 
ma con diverse statistiche di terzo or- 
dine, trovai che queste ultime non po- 
tevano essere discriminate Isì veda la 
metà sinistra dell'illustrazione in basso 
in questa pagina). Quando invece si ha 
una differenza nelle statistiche di se- 
condo ordine, la differenza e immedia- 
tamente percepita come una differenza 
di granulosità {sì veda la metà destra 
dell'illustrazione in basso in questa 
pagina l. 

Dal momento che i processi marko- 
viani sono specificamente unidimensio- 
nali, essi possono essere generati con 
una scansione dell'immagine da sini- 
stra a destra fila per fila, così come 
avviene per la formazione del quadro 
televisivo. Ogni punto della struttura 
dipende dalla luminanza dei due pun- 
ti che lo precedono a sinistra. I trigram- 
mi che ne risultano hanno diverse pro- 
babilità di occorrenza nelle due strut- 
ture, e tuttavia queste non possono es- 
sere discriminate. La scoperta che il si- 
stema visivo non poteva registrare la 
presenza o l'assenza delle combinazio- 
ni di luminanza di tre punti adiacenti 
era abbastanza inaspettata, È vero che 
questi processi markoviani devono ave- 
re almeno tre valori di luminanza (ne- 
ro, bianco e grigio): pertanto il nume- 
ro dei possibili trigrammi è pari a 27. 
Con quattro valori di luminanza (nero, 
due gradazioni di grigio, bianco! il nu- 
mero dei trigrammi passa a 64. Questi 
sono, nondimeno, numeri bassi. Inol- 
tre, per semplificare il compilo di di- 
scriminazione, abbiamo scelto coppie 
di strutture dai 64 trigrammi, tali che. 
per esempio, una struttura conteneva 
32 trigrammi e l'altra conteneva i ri- 
manenti 32, (In altre parole le due 
strutture non contenevano trigrammi 
in comune.) 

Sfortunatamente i processi marko- 
viani sono intrinsecamente unidimen- 
sionali, mentre la visione è bidimensio- 
nale. Pertanto non ero convinto della 
generale validità dei risultati ottenuti 
con le sirutture lineari markoviane. 
Una caratteristica ubiquitaria delle strul- 
ture in natura è la presenza di raggrup- 
pamenti di unità di varia forma e gran- 
dezza. La maggior parte di questi rag- 
gruppamenti bidimensionali non può 
essere generata dai processi markovia- 
ni unidimensionali, e Ì pochi raggrup- 
pamenti che si formano per caso dipen- 
dono dalle regole della scansione se- 
condo modalità arbitrarie. Naturalmen- 
te i raggruppamenti che si formano 
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La discriminazione visiva delle sculture viene studiata dall'autore proiettando per 
un breve istante su uno schermo figure aventi determinale proprietà statistiche come 
queste e chiedendo al soggetto se è riuscito a identificare la presenza di due aree a 
struttura simile ma diverse Luna dall'altra. Nella figura a sinistra le due strutture 
coincidono nelle toro statisti che di primo ordine, ma hanno diverse statistiche dì 
secondo ordine: la differenza fra le due strutture può essere percepita senza sforzo. 
Nella figura a dcslra le due strutture coincidono sia nelle statistiche di primo che 
di secondo ordine. In questo caso la discriminazione richiede uno sforzo deliberalo. 



, 






La differenza nelle statistiche di secondo ordine, imi chiaramente risibile, ì esempli, 
ficaia da queste due slrnlture che hanno identiche statistiche di prillici ordine, cioè 
contengono un egual numero ili puntini. iNel campo a sinistra i puntini sono dispo- 
sti a caso. Nel campo a destra, invece, i singoli puntini nono separati almeno da una 
disianza corrispondente al diametro di dieci puntini. Perciò se un dipolo, per esem- 
pio un agii, viene lasciato cadere sulle due strutture, la probabilità che entram- 
be le estremila del dipolo Inerbino un puntino sarà differente, nei due casi. La dif- 
ferenza nelle probabilità significa una differenza nelle statistiche di secondo ordine. 











La differenza nelle >i al Ut ielle di terzo ordine, che impedisce la rilevazione spontanea, 
è illustrala nella figura a sinistra. Le metà destra e sinistra di questa figura hanno 
slrnlture che sono generale da processi markoviani in modo da avere identiche stati- 
si iche di primo e di secondo ordine, ma da avere differenti statistiche di terzo ordine 
ba-uie -uli.i disjio-i^iiiiie -<■< | uni/ i:i I. I lelleiie con quattro livelli differenti di lumi- 
nanza: nero, grigio scuro, grigio chiaro e bianco. Solo con un'accurata osservazione 
si può vedere che la metà sinistra coni iene alcune strisce orizzontali di luminanza 
uniforme formate da Ire cellette adiacenti nieiilre la mela destra non contiene pratica- 
inclite strisi e Le due (tratture che compongono la figura a destra possono essere 
invece immediatamente discriminale perché hanno differenti statistiche di secondo 
ordine, il che si manifesta come una differenza di granulosità. In entrambe le sirut- 
Iure le cellette di tre livelli dì luminanza (nero, grigio e bianco) ricorrono con la 
flessa prò I labi 1 ila; perciò le statistiche ili prima end ine sono uguali. Nella struttura 
.li.- ... -i itpa gran parte del lato sinistro, le cellette sono statisticamente indipendenti 
le une dalle altre nella luminanza, mentre nella struliura circostante le cellette ndia- 
cenli sono fra loro nialemalìi allietile correlate per messo di un processo markoviani). 
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Cii|i])ii' ili Binili urr non il isrrimi nubili si oli etifo riti quando lf slrulture hanno iden- 
liilte statistiche ili secondo ordine, come è dimostralo da tiueeti due esempi. Iti 
eiascttfl raso un quadrato di Una slrultura è posto all'interno di un quadrato più 
(■rande di struttura dilTerenlc ina molto situili'. Nella fiinira a sinistra la struttura A 
nel quadrai" grande è eomposla da identici Bticromodelli ilie ron»islono di R ruotali.- 
,i (uni. tur ut ri' la strini ara l! nel quadralo più piccolo rnnskte di immagini speculari 
della stessa H. Nell'esempio illustrato a destra le due strutture sono composte da 
tuteromodelli a forma di oclonUB. Le estremità sono rieurve in senso orario nella 
slrultura .1, e in senso antiorario nella struttura B. In entrambe le figure le -luli- 
-liilu' di secondo ordine, come quelle dì primo, risultano essere le stesse. 
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l.a localizzazione delta Struttura ti nelle loppio (li similare in allo è indicala dai 
quadrati in colore. Naliiraliueiile il color.- min viene usato quando le coppie di 
-truilure vengono proiellate per un hreve istante a un soggetto dura ut e s;li esperimenti. 



sono moltu differenti a seconda, per 
esempio, se i punti sono collocati linc;i 
per line;t o generali lungo una spirale 
che parte dui centro della figura. Gli 
studi neuroftsiologici hanno dimostrato 
che i sistemi visivi dei gatti e delle 
scimmie comprendono raggruppamenti 
di elementi analizzatori a vari livelli di 
complessità crescente, a partire dalla 
relina dell'occhio fino ai più alti livelli 
della corteccia cerebrale. 

In particolare questi gruppi di « uni- 
tà rivelatrici » a analizzatori sono neu- 
roni che si eccitano solo se sul campo 
retinico al quale sono connessi (sul lo- 
ro « campo recettivo ») sono presenti 
certe caratteristiche. I più semplici di 
questi campi recettivi sono concentrici 
con un centro ecci latori o e una perife- 



ria inibitoria (o viceversa) e sono col- 
legati a neuroni nella retina e nel cor- 
po genicolato laterale, un centro dì 
primaria importanza sulle vìe visive 
dalla periferia alla corteccia. I più sem- 
plici analizzatori della corteccia visiva 
hanno anch'essi campi recettivi orga- 
nizzati su tale base antagonista, la cui 
forma è però rappresentata da una 
stretta ellisse. Entrambi i tipi di analiz- 
zatori non reagiscono all'illuminazione 
uniforme, ma si eccitano per raggrup- 
pamenti la cui forma corrisponda in 
modo ottimale a quella dei loro campi 
recettivi. Come risultato, essi rilevano 
punti e segmenti di linee con partico- 
lari diametri, lunghezza e orientamento. 
Tn considerazione di queste scoperte 
ncurofisiologiche. è sembrato importan- 



te trovare un metodo per generare strut- 
ture per mezzo di processi non-marko- 
viani che incorporassero raggruppamen- 
ti di forme desiderate tn modo analiz- 
zabile statisticamente. Cercammo per- 
ciò di generare strutture bidimensionali 
di punti neri e bianchi (eliminando le 
sfumature dì grigtol. nelle quali il rap- 
porto fra area di nero e arca di bian- 
co, /„ fosse identico (dando luogo in 
tal modo a uguali statistiche di primo 
ordine) e cosi pure le statistiche del 
dipolo /(n lo di secondo ordine], ma 
nelle quali le statìstiche di terzo, o mag- 
giore, ordine fossero differenti. Si ni II ti- 
re bidimensionali di questo tipo ci a- 
vrebbero messo in grado di studiare ; l 
ruolo dei raggruppamenti di unità nel- 
la discriminazione delle strutture e di 
verificare l'ipotesi nelle condizioni più 
generali in cui coppie di strutture di 
questo genere non possono essere di- 
scriminate. 

C olo recentemente, con l'aiuto di due 
altri matematici. Edgar N. Gilbert 
e Lawrence A. Schepp dei Laboratori 
Bell, e di un chimico fisico, H. L. 
Frisch della Slate University dì New 
York ad Albany, siamo riusciti a tro- 
vare un modo per generare le desidera- 
te strutture bidimensionali. In pratica 
disponiamo adesso di tre metodi per 
generare le strutture desiderate. Duran- 
te tutte le nostre ricerche abbiamo cer- 
cato di costruire coppie di strutture 
che contraddicessero l'ipotesi. Con no- 
stra crescente sorpresa molti banali c- 
sempi contrari, che ritenevamo avreb- 
bero certamente contraddetto l'ipotesi, 
non lo fecero, e mìcromodelli che indi- 
vidualmente apparivano molto diversi, 
generarono strutture che non potevano 
essere discriminate. Infine scoprimmo 
un limitato numero di casi insoliti che 
possono essere considerati esempi con- 
trari. Come %'edremo. tuttavia, una 
marginale modifica dell'ipotesi spiega 
anche questi casi. 

Tutti i nostri metodi si avvalgono 
di coppie dì strutture composte da mi- 
LTomodelli identici, o regolar niente di- 
Stanziati o sparsi a caso, con o senza 
rotazione, tranne che il micromodello />, 
nella struttura B, è derivato dal micro- 
modello <r, nella struttura A. in base a 
una certa regola. Il procedimento può 
essere chiarito riferendosi all'illtislrazio- 
ne in alto a pagina 29, Sulla sinistra 
ci sono due brutture, A e lì, derivate 
dalia ripetizione dei micromodellì ri e 
b con spaziatura regolare, in cui /> de- 
riva da a a seguito di una rotazione 
di °0 gradi. Naturalmente le statistiche 
di secondo ordine delle strutture A e 
lì devono essere differenti, poiché se si 
sparpagliassero degli aghi (come dipoli) 



sulle due strutture, si troverebbero aghi 
sulla struttura A le cui estremità ca- 
drebbero su micromodelli a forma di 
U in orientamenti che non possono es- 
sere riprodotti nei micromodelli della 
struttura B, o se, così fosse, ciò acca- 
drebbe solo con una diversa frequenza. 
A causa di questa dimostrabile diffe- 
renza nelle statìstiche di secondo ordi- 
ne, la figura a sinistra ha strutture fa- 
cilmente discrtminabili. 

Consideriamo adesso l'immagine a 
destra nella stessa illustrazione. Qui la 



struttura B all'interno della struttura A 
non permette un'istantanea discrimina- 
zione, evidentemente perché il micro- 
modello b, nella struttura B, è deriva- 
io dalla rotazione del micromodello a 
di 1 80 gradi, col risultato che le strut- 
ture A e fi hanno uguali anche le sta- 
tistiche di secondo ordine (oltre ad ave- 
re uguali le statistiche di primo ordine). 
Ciò può essere facilmente verificato 
sparpagliando puntini e aghi sulla sola 
slrultura A e ponendo il tutto su un 
tavolo tra due soggetti posti l'uno di 



fronte all'altro. Per un soggetto le U 
sono regolarmente rivolte verso l'alto; 
per l'altro sono rovesciate. Tuttavia 
entrambi vedono gli stessi puntini e 
aghi (solo le estremità degli aghi risul- 
tano scambiate) che toccano le stesse 
parti degli stessi mieromodeili. Se però 
la dimostrazione è ripetuta per verifi- 
care le statistiche di terzo ordine usan- 
do triangoli al posto di aghi, allora 
le statistiche risultano differenti, perché 
un triangolo di una certa orientazione 
(a differenza di un dipolo, le cui estre- 






Meludo per generare micromodelli che compungono coppie dì 
nlrullure cun identiche statistitlie di secondo ordine. Si cornili- 
eia col costruire un triangolo KI,M dì dimensioni arbitra- 
ria. Nel mezzo di uno dei lati, poniamo I.M, tracciamo una 
rena perpendicolare a OK e su di essa fissiamo due punti, 
P e Q, in modo elle l'O sia uguale QQ. Sì disegnano poi cin- 
que cerehi non sovrapponenlisi aventi il centro rispettivamente 
nei putiti K. /., M. P e Q. I ire cerchi centrali e il cerchio 
formano il mieromodello a; gli stefisi Ire cerchi e il cerchio /' 



formano il nm i. ..ir-l I . . /.. ] inicroiuodelli hanno identiche 

statistiche di secondo ordine poiché a ogni dipolo le cui estre- 
mità tocchino due cerchi qualsiasi del mieromodello a, cor- 
risponde un dipolo della slessa lunghezza che tocca due cer- 
chi del mieromodello li. Ciò avviene anche nel raso elle i 
uiieromodetli vengano ruotati a caso. I mieromodeili, lut- 
lavia, d ineriscono nelle loro statistiche di terzo ordine per- 
ché un triangolo, per esempio KLQ. può essere posto sul mi- 
eromodello a senza corri spnndcnz.ii alenila nel mieromodello h. 
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Coppie di slriilture difficilmente diseriminabili sono generale 
dai mieromodeili «ci deserillì nell'illustrazione sopra a questa 
-eh bene net. presi isolatamente, sembrino essere molto di- 
versi. In ciascuna delle tre disposizioni, un quadrato a struttu- 
ra B composto da mieromoilelli h. è posto all'interno di un 
quadralo più grande di struttura .'(, composto da mieromodeili 
ir, Nella figura a sinislra i mieromodeili sono ruotati a caso 



.Ut orno a centri regolarmente distanziali. Nella figura nel mez- 
zo i mieromodeili sono posti a caso evitando la sovrapposizio- 
ne, dando luogo a coppie di slrutture che sono ancora più 
difficili da discriminare di quelle illustrate nel primo esempio. 
Nella figura a destra i mieromodeili sono come nel primo 
esempio ma "focali. Poiché questo processo incide sulle 
statistiche <li sei-ondo ordine, la discriminazione è più facile. 
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mità sono considerate intercambiabili) 
non può essere posto alio stesso modo 
su una U rivolta verso l'alto e su una 
U rovesciata. 

Un secondo metodo per generare cop- 
pie di strutture che contengano rag- 
gruppamenti e identiche statistiche di 
secondo ordine, implica l'uso dell'im- 
magine speculare dei micromodelli a 
della struttura A per produrre micro- 
modelli h della struttura B. I micromo- 
del lì possono essere ruotati a caso. La 
verifica che le due strutture A e B han- 
no identiche statistiche di primo e di 
secondo ordine e differenti statistiche 
di terzo o maggiore ordine, è simile al- 
la precedente tranne che adesso un os- 
servatore vede la struttura A normal- 
mente e il secondo vede la struttura 
da dietro, come se il piano sul quale 
sono posti i micromodelli a fosse tra- 
sparente. È evidente che le statistiche 
di primo ordine (singolo punto) e le 
statistiche di secondo ordine (dipolo) 
saranno le stesse per entrambi gli os- 
servatori (a causa della rotazione ca- 
suale), ma in generale non saranno 
uguali quando i punti dimostrativi so- 
no angoli di triangoli o di polìgoni 
con più di tre lati. (11 caso speciale dei 
triangoli simmetrici e dei poligoni de- 
ve essere escluso da questa analisi.) 

r a metà a sinistra dell'illustrazione 
in alto a pagina 30 è un esempio di 
strutture composte da micromodelli che 
sono immagini speculari gli uni degli 
altri. Il micromodelio della struttura 
A è la lettera R: il micromodelio della 
struttura B è l'immagine speculare del- 
la stessa lettera R. Entrambi ì tipi di 
R sono posti in tutte le possibili orien- 
tazioni. È impossibile discriminare le 
due strutture. Come ulteriore esperi- 
mento abbiamo disegnato un micromo- 
dello astratto, una struttura a forma 
di polpo che non varia con movi- 
menti di rotazione che siano multipli 
di 45 gradi. Micromodelli che consi- 
stono dì questa struttura e della sua 
immagine speculare, formano le due 
strutture illustrate nella meta a destra 
della figura in alto a pagina 30. L'os- 
servazione di questa figura rivelerà che 
la discriminazione è oltremodo diffici- 
le, se non impossìbile. 

Il terzo modo di generare coppie di 
strutture che abbiano identiche statisti- 
che di primo e secondo ordine, ma 
diverse statistiche di terzo o maggiore 
ordine, è mostrato dall'illustrazione in 
alto nella pagina precedente. Si comin- 
cia disegnando un triangolo KLM. Nel 
mezzo di uno dei lati, poniamo LM, 
fissiamo un punto O. Il segmento OK 
congiunse O con il vertice opposto K, 
e una linea perpendicolare a OK viene 
tracciata passando per O. Infine due 



punti, P e Q, sono fissati su questa ret- 
ta così che PO sia uguale QO. Il mi- 
cromodello a consiste di quattro cerchi 
non sovrapponenlisi di uguale dimen- 
sione con il centro nei punti K. L. M 
e Q. Il micromodello b consiste di quat- 
tro dischi della stessa grandezza con 
il centro nei punti K, L, M e P. 1 mi- 
cromodelli a e b vengono usati, in ro- 
tazioni casuali, per generare le struttu- 
re A e B, Dalla geometria della costru- 
zione risulta chiaro che QM è uguale 
a PL, che QL è uguale a PM e che 
QK è uguale a PK. Pertanto a ogni 
distanza fra una coppia di punti sui 
dischi del micromodello a corrisponde 
un'uguale distanza tra una coppia di 
punti sui dischi del micromodelio b. 
I dipoli tra queste coppie di pumi han- 
no la stessa lunghezza ma differenti 
orientazioni rispettivamente per a e per 
h. Questa differenza di orientazione, 
tuttavia, non conta perché i micromo- 
delli sono ruotati a caso (facendo per- 
no sul punto O). Come risultato le sta- 
tistiche /(/■) di secondo ordine, e ovvia- 
mente le statistiche / di primo ordine, 
sono identiche per le strutture A e B. 
D'altra parte il lettore può facilmente 
trovare tre punti che cadono sul micro- 
modello a formanti un triangolo che 
non ha corrispondente sul micromodel- 
lo b. Perciò, anche in questo caso, le 
statistiche di terzo ordine delle struttu- 
re composte da a e da b sono diverse. 

L'importante vantaggio di questo me- 
todo rispetto all'uso di micromodelli 
con immagini speculari, è che si pos- 
sono scegliere triangoli KLM dai quali 
risultano coppie di micromodelli che 
appaiono completamente differenti gli 
uni dagli altri. Così il triangolo KLM 
illustralo in alto nella pagina preceden- 
te genera un micromodelio aperto a 
forma dì C e un micromodelio com- 
patto a forma di Y, che sono impossi- 
bili da confondere quando sono osser- 
vati l'uno accanto all'altro. Quando in- 
vece le due strutture sono mescolate 
insieme, esse sono altrettanto difficili 
da distinguere quanto le strutture basa- 
te sulla lettera R e la sua immagine 
speculare (si veda f 'ili 'usti razione a sì- 
lustra in basso nella pagina precedente). 

Finn a questo punto non ho pre- 
sentato strutture nelle quali le posizio- 
ni dei micromodelli siano distribuite a 
caso. Il fatto che la discriminazione 
delle strutture sia difficile, se non im- 
possibile, anche con l'ordinato distan- 
ziamento dei micromodelli, tende a raf- 
forzare la nostra ipotesi sulla limitazio- 
ne del sistema visivo. Se noi adesso 
distribuiamo a caso micromodelli a 
forma dì C e a forma di Y (evitando 
la sovrapposizione) la discriminazione 
diventa ancora più difficile, se non im- 
possibile (si veda l'illustrazione al cen- 



tro nella figura in basso della pagina 
precedente). 

La discriminazione delle strutture di- 
venta più facile, tuttavia, se le imma- 
gini sono rese più imprecise o sfocate, 
poiché adesso le strutture , diventano 
diverse nelle loro statistiche di secon- 
do ordine {sì veda l'illustrazione a de- 
stra nella figura in basso della pagina 
precedente). La differenza diventa evi- 
dente poiché la minima imprecisione 
può essere causa di un certo « arroton- 
damento » nelle aree in cui i cerchi 
sono adiacenti, influenzando così le sta- 
tistiche di secondo ordine. 

I risultati ottenuti in numerosi e- 
sperimenU hanno mostralo che una 
qualche discriminazione delle strutture 
è possibile quando i micromodelli so- 
no derivati da triangoli KLM. mentre 
la discriminazione è assolutamente im- 
possìbile nel caso, per esempio, di 
strutture basate sulla lettera R e la sua 
immagine speculare. Pertanto le strut- 
ture KLM possono essere considerate 
come deboli esempi contrari alla no- 
stra ipotesi che la discriminazione del- 
le strutture implica processi che non 
possono « computare » statistiche di ter- 
zo o maggiore ordine. Infatti sarebbe 
eccessivo ritenere che la discriminazio- 
ne delle strutture dipenda unicamente 
dalle proprietà statistiche delle struttu- 
re e ignorare tutti i fattori addiziona- 
li come le idiosincrasie dei vari ana- 
lizzatori. 

/^osa accadrebbe se tentassimo con 
altri triangoli KLM che dessero 
luogo a più semplici differenze di 
ca rat [eristiche tra le coppie di micro- 
modelli, per vedere se tali differenze 
potrebbero essere individuate dalle più 
semplici unità rilevatrici di linee? Una 
coppia di micromodelli della sempli- 
cità desiderata è prodotta dal triangolo 
KLM nell'illustrazione in alto nella 
pagina a fronte, ed è stata suggerita 
dal mio collega William Tyler. Il trian- 
golo è un triangolo rettangolo nel qua- 
le un cateto è la metà dell'altro. Il 
micromodelio a consiste di quattro cer- 
chi che formano una T rovesciata: il 
micromodelio /> consiste di quattro cer- 
chi che definiscono gli angoli di un 
rettangolo. Si può pensare che i tre 
cerchi allineati del micromodelio a pos- 
sano servire a stimolare tre volte una 
« sottile » unità rivelatrice di linee. Ana- 
logamente il micromodello b potrebbe 
stimolare quattro volte una « grossa » 
unità rivelatrice di linee (della stessa 
lunghezza). Perciò se il meccanismo vi- 
sivo della discriminazione delle strut- 
ture fosse basato sulle più semplici uni- 
tà rivelatrici di lìnee, queste dovrebbe- 
ro essere in grado dì distinguere tra 
strutture composte dai « sottili t> grap- 
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Un'altra coppia di micromodelli che compongono coppie di 
•annuire che sono dotale di identiche statistiche di secondo ordi- 
ne, forma [ina T* rovesciala e un rettangolo, SÌ presumeva che 



micromodelli di questo tipo potessero eccitare delle unità 
« rivelatrici dì linee » come quelle che fino stale scoperte 
nel sistema visivo di alcuni animali come il gatto e la scimmia. 
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Riportiamo qui sopra Ire coppie di strutture composte dalla 
r rovesciala e dal rettangolo dei micromodelli illustrati nella 
figura sopra questa. Nell'esempio a sinistra i micromodelli 
sono ruotali a caso attorno a centri regolarmente distanziali; 
la discriminabililà delle strutture è. in questo caso mollo scar- 
da, bell'esempio al centro i micromodelli sono distribuiti a 
raso senza sovrapposizioni, il che rende la discriminazione del- 



le strutture ancora più difficile. (Imi quegli parlicolari micro- 
modelli le orientazioni casuali sono indispensabili. Altrimenti. 
conte nel raso dell'e M-mpio a dc-tr.t nel quali' 1 micromodelli 
sono regolarmente distanziali a in due sole posizioni di rota- 
zione ((I e 90 gradii, i punti possono formare lunghe sequenze 
orizzontali e verticali, completamente differenti nelle due strut- 
ture anche se le loro slalislichc di secondo ordine sono uguali. 
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La localizzazione della struttura B racchiusa nella struttura A K sorprendente come, anche con 1'aiulo dei riquadri co- 

nrlle ire ligure sopra questa, è indicata dal riquadro in colore. tarati, le due strutture siano ancora difficili da discriminare. 
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poli del mìcromodcllo a dai « grossi » 
grappoli del micro model lo b. 

L'illustrazione al centro della pagina 
precedente mostra tre coppie di strut- 
ture generate con micromodelli a e h. 
Contrariamente alla previsione basata 
sull'ipotesi delle unità « rivelatrici di 
lince », la discriminazione delle strut- 
ture non è apprezzabilmente maggiore 
nelle coppie di strutture a sinistra e al 
centro, di quanto non lo sìa nelle cop- 
pie di strutture formate da micromo- 
delli a forma di C e a forma di V. Nel- 
la coppia di strutture a sinistra i mi- 
crcmodelli sono regolarmente distan- 
ziali, ma sono ruotati in tutte le possì- 
bili orientazioni attorno a un punto O 
nel diagramma di costruzione KLM. 
Nella coppia di strutture nel mezzo, i 
due micromodclli sono disposti a caso 
ma non c'è alcuna sovrapposizione. Co- 
me era prevedibile, la discriminazione 
delle strutture è resa ancora più dif- 
ficile dalla casualità delle posizioni. Nel 
formare strutture con questi particola- 
ri micromodelli è importante disporre 
t micromodelli a caso, poiché i cerchi 
nel micromodello b possono formare 
lunghe catene orizzontali e verticali, il 
che è impossibile con i micromodelli a. 
Queste catene si notano immediatamen- 
te sebbene le statistiche di secondo or- 
dine siano ancora identiche nelle due 
strutture. Ciò è dimostrato nella cop- 
pia dj si ni tiare nella figura a destra 
dell'illustrazione al centro nella pagina 
precedente, in cui i micromodelli a e b 
non solo sono regolarmente distanziati 
ma anche ruotali in due sole orienta- 
zioni : e 90 gradi. Anche così l'oc- 



chio non percepisce spontaneamente 
che la struttura B occupa un quadran- 
te della figura in basso a sinistra. In 
sintesi, le .semplici unità rivelatrici di 
punti e linee, che si suppone esistano 
nel sistema visivo umano, evidentemen- 
te contribuiscono in una certa misura 
alla discriminazione delle strutture, ma 
il loro contributo è sorprendentemente 
scarso. 

T^orse il più importante risultato di 
queste dimostrazioni non è dato dal- 
la constatazione che analizzatori sempli- 
ci possono talvolta distinguere tra strut- 
ture con statistiche di grado maggiore 
del secondo grazie a configurazioni lo- 
cali formatesi per caso, ma piuttosto 
dal rilievo che i molti analizzatori 
complessi e ipercomplessi presenti nel 
sistema visivo non facilitano la perce- 
zione pura nella discriminazione delle 
strutture. Grazie a una gerarchia di 
analizzatori progressivamente più com- 
plessi, un modello può essere analizza- 
to nei minuti dettagli, ma per la discri- 
minazione delle strutture solo gli ana- 
lizzatori più semplici entrano in gioco: 
inoltre le informazioni fornite da que- 
sti analizzatori vengono evidentemente 
confrontate solo in coppia. 

Queste ipotesi su! sistema visivo so- 
no schematicamente rappresentate nel- 
l'illustrazione in basso. Il diagramma 
a sinistra mostra la retina e una gerar- 
chia di analizzatori di complessità pro- 
gressivamente crescente. (Se poi gli a- 
nalizzatori più complessi ricevono le 
loro multiple informazioni dallo stadio 
immediatamente precedente o dagli sta- 
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di ancora precedenti non importa in 
questo contesto.) Gii analizzatori al li- 
vello più alto costituiscono lo stadio 
del riconoscimento della forma che ef- 
fettua l'analisi dì qualsiasi micromo- 
dello locale. Il diagramma a destra nel- 
la stessa illustrazione rappresenta un 
modello alternativo in cui una rete di- 
scriminativa globale (anziché locale) 
delle strutture utilizza solo gli analiz- 
zatori dei primi stadi, cioè le unità 
più semplici; queste trasmettono le in- 
formazioni, in coppia, alle unità com- 
parative che, a loro volta le trasmetto- 
no al meccanismo elaboratore che ef- 
fettua la discriminazi-jnc delle strutture. 
(Se più di due unità semplici fossero 
connesse allo stadio successivo, la rete 
potrebbe computare anche statistiche 
di ordine maggiore al secondo.) 

Conformemente a questo modello le 
unità comparative e le loro combina- 
zioni hanno una strettura che compu- 
ta statistiche di secondo ordine. Può 
darsi che per la discriminazione di 
strutture non siano necessarie statisti- 
che di secondo ordine complete, ma 
solo alcuni parametri statistici, che pos- 
sono essere derivati da queste. Infatti 
vi sono casi particolari nei quali cop- 
pie di strutture con differenti statistiche 
di secondo ordine non possono essere 
discriminate. Per esfmpìo nell'illustra- 
zione della pagina accanto, il micro- 
modello h è semplicemente l'immagine 
speculare del micromodello a. Poiché 
u e b non sono ruotati a caso in tutte 
le possibili posizioni, essi hanno ov- 
viamente diverse statistiche di secondo 
ordine (dipoli), e tuttavia le due strut- 
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Modelli nriimlii-iulu-iici clic -iitlclizzano li- t uni lii-ioni 
dell'autore circa i livelli iti elaborazione dell'informazione 
visiva necessaria al riconoscimento dettasliato della forma, al- 
l'adulisi cirrose ritta I» sinistrili, e alla stallale il i»iTÌiiihiaz in- 
ni- delle Btmttarc [a destra). \cl riconoscimento dettagliato 
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ili'lla diruta, l'informasi visiva possa attraverso una ferie 

ili analizzatoli complessi e culmina col rioonosviniento. La 

il trinili inazione gioitali,* scinlira utilizzare stilo anali zza lori um- 
iliti i, i cui prodotti sono lomliiuati in coppie da un mecca - 
ili-m, i clalioralorc elle cITi-ltiia la discriminazione delle -Inuline. 



ture resistono alla discriminazione. Con- 
cludiamo, perciò, che il meccanismo 
di discriminazione delle strutture può 
al massimo confrontare le informazio- 
ni fornite da due analizzatori semplici. 

f li animali hanno le stesse limitazio- 
ni percettive dell'uomo? Natural- 
mente non mi riferisco alle limitazioni 
nella capacità di risoluzione della re- 
tina (è noto per esempio che l'acuità 
visiva del falco è maggiore della no- 
stra), ma a limitazioni della capacità 
dt elaborazione percettiva. Si potrebbe 
sostenere, per esempio, che la capacità 
di elaborazione del nostro sistema vi- 
sivo dovrebbe essere maggiore di quel- 
la di altri animali poiché il nostro cer- 
velln è strutturalmente più complesso. 
D'altro lato si potrebbe opporre che 
noi possiamo permetterci di avere un 
sistema percettivo meno potente, per- 
ché possiamo sempre compensare i suoi 
difetti con i processi simbolici del lin- 
guaggio, della logica e della matema- 
tica. In mancanza di questi processi, 
può darsi che gli animali siano stati 
costretti a sviluppare un meccanismo 
pcrccllivo più potente del nostro che 
li ha posti in grado di computare sta- 
tistiche di ordine maggiore al secondo. 

La questione potrebbe essere risolta 
effettuando esperimenti in laboratorio 
con animali sulla discriminazione di 
strutture del tipo qui discusso. Anche 
prima di tentare una ricerca di questo 
genere, si possono proporre alcune ri- 
sposte preliminari, approfittando del fat- 
to che la natura ha da sempre condot- 
to esperimenti del genere. Il mimeti- 
smo degli animali è basato sulle limi- 
tazioni percettive dei predatori. Alcuni 
animali, nel corso dell'evoluzione, han- 
no acquisito caratteristiche di colore e 
di struttura simili h quelle del loro 
ambiente. È ben noto che gli esseri 
umani hanno grandi difficoltà nel di- 
stinguere gli animali mimetizzati nel 
loro ambiente naturale. Per esempio 
certe farfalle bianche a puntini neri 
sono quasi invisibili quando sono fer- 
me sulla corteccia chiara di una betulla. 

Difficoltà di percezione di questo ge- 
nere suggeriscono che il nostro sistema 
percettivo non è supcriore a quello dei 
predatori le cui prede, mimetizzate, so- 
no invisibili anche a noi. Rimane da 
vedere se alcuni di questi animali su- 
perino effettivamente l'uomo nella ca- 
pacità percettiva oppure no. Sembra 
motto inverosimile che la struttura di 
una farfalla mimetizzata e quella della 
cortéccia abbiano identiche statistiche 
di terzo ordine, oltre ad avere identi- 
che statistiche di secondo ordine. Solo 
se noi fossimo capaci di trovare ani- 
mali che si mimetizzano nel loro am- 
biente fino al terzo ordine, potremmo 



concludere che i loro predatori possie- 
dono una percezione globale superiore 
alla nostra. 

Vorrei chiarire alcune questioni re- 
lative al materiale trattato in questo 
articolo. Una frequente domanda è que- 
sta : si può imparare a migliorare la 
propria capacità di discriminazione del- 
le strutture concentrando la propria 
attenzione sulle proprietà statistiche di 
ordine maggiore del secondo? Il lettore 
ricorderà che alcune delle strutture qui 
presentate comprendevano micromodel- 
li così familiari come le lettere R e £/, 
e che tuttavia quando queste lettere 
sono usale per formare strutture, la 
loro discriminazione non risulta più 
facile di quella di modelli inconsueti. 
Possiamo pertanto essere sicuri che 
l'apprendimento non ha alcun effetto. 

Una domanda correlata alla prece- 
dente è questa; perché considero un 
esame accurato, nella discriminazione 
delle strutture, come un processo co- 
gnitivi)? Anche se l'analisi attenta si- 
gnificasse solo il riconoscimento di una 
forma circoscritta, poniamo di una let- 
tera R o della sua immagine speculare, 
è una questione soggettiva se il rico- 
noscimento di una lettera dell'alfabeto 
sia da considerare un processo percet- 
tivo o un processo cognitivo. Quando 
cerchiamo di stabilire la forma di una 
area che È composta da certe lettere, 
comunque, dobbiamo aggiungere al ri- 
conoscimento della forma locale una 
analisi lettera per lettera e dobbiamo 
memorizzare la traccia dei confini tra 
lettere differenti. Questo complesso com- 
pito di riconoscimento della forma, a- 
nalìsi e memorizzazione è certamente 
qualcosa di più della percezione pura. 

Un'altra questione è: resterà valida 
l'ipotesi per strutture che abbiano den- 
sità minore dì micromodelli e più nu- 
merosi angoli di osservazione? Il letto- 
re può facilmente verificare che la ca- 
pacità di discriminazione delle struttu- 
re non aumenta col variare, anche in 
misura notevole, la distanza di osser- 
vazione. Naturalmente se la densità dei 
micromodellì viene ridotta di mollo e 
la figura viene osservala molto da vi- 
cino, allora troppo pochi micromodelli 
vengono presentali in un dato momen- 
to, e al posto dì vedere i micromodelli 
formare una struttura, li si vede isolati, 
ciò che comporta un loro esame ac- 
curato. 

Questo ci porta al problema princi- 
pale; perché, nella visione, si sono svi- 
luppati due sistemi, uno pcr l'esame 
circoscritto della forma e ("altro per la 
percezione globale? La risposta sia nel- 
la dicotomia fondamentale della perce- 
zione che separi gli oggetti in « figura » 
e « sfondo ». Ogni oggetto nel nostro 
ambiente può essere visto sia come 
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I n ea-o particolare mostra come una 
coppia di strutture possa resistere alla 
disi riutìiiuzicHii" anche ((intrida le stali- 
stit-be di secondo ordine delle due sirut- 
lnri* sono dherst*. tjiii il itiirromodello 
l>, i-In* forma la struttura del 11 nati iato 
Itili piccolo, è l'i nulla ui in- speculari* ilei 
tiuerouiodi'lLo a, elle forma la struttura 
del i|itadrato grande lireostanti*. Poiché i 
micTomodclli non sono ruotali a caso, le 
slatisliehe del dipolo unii siimi identiche. 



sfondo che come figura, ma può es- 
sere visto come tale solo in un modo 
alla volta. Ciò può essere illustrato da 
un esempio. Immaginiamo che ci si fac- 
cia assistere a un delitto in una breve 
scena filmata e che ci si chieda di con- 
centrarci sul criminale per una succes- 
siva identificazione. Con nostra sorpre- 
sa. Io sperimentatore ci chiede invece 
di descrivere la struttura dello sfondo. 
Ebbene, pur essendo in grado di de- 
scrivere nei minuti dettagli il crimina- 
le, non riusciamo a riferire che alcune 
vaghe proprietà dello sfondo (per esem- 
pio il suo colore o la sua granulosiià). 
Infatti quanto siamo capaci di riferire 
su strutture che non abbiamo seletti- 
vamente osservato è regolato dalle li- 
mitazioni inerenti alle statistiche di pri- 
mo e di secondo ordine. Perciò è l'« at- 
tenzione selettiva » a separare la figura 
dallo sfondo e il riconoscimento della 
forma circoscritta dalla percezione glo- 
bale della struttura, 

possiamo dunque considerare la di- 
scrimina/ione globale delle struttu- 
re come un processo molto generale 
che implica la percezione di tutti gli 
oggetti che cadono fuori dal centro 
deMa nostra attenzione. Fino a oggi sì 
è affermato che tutti gli oggetti non 
osservati attentamente a un dato mo- 
mento formavano uno sfondo: ora pos- 
siamo affermare che essi formano unti 
struttura. Perciò, fintanto che l'ipotesi 
è valida per la percezione delle struttu- 
re, possiamo attribuire alla percezione 
dello sfondo le limitazioni e le proprie- 
tà della percezione delle strutture. 



34 



35 




La fotografia mostra, ingranditi 1600 volte, i globuli rossi os- 
sigenali di un paziente affetto da anemia falciforme. In pre- 



senza dì ossigeno la maggior pane delle emazie ha forma si- 
imi,- a i]in'U,i dello .clinic dolale di emoglobina riarmale. 




1 globuli rossi di un paziente alletto da anemia falciforme 
assumono forine molto variabili quando cedono l'ossigeno ai 



tessuti. Tra tutte le emazie solo la cellula in allo a destra pre- 
senta la classica forma a falce che ha dato il nome alla malattia. 




Sono mostrate, dopo la rimozione dell'ossìgeno, le cellule 
trattate con cianaio di un paziente affetto da anemia falciforme. 
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Motte cellule hanno conservato la forma normale. Tulle le mieto- 
fotografie sono di James Jaiuieson della Rockefeller University. 



Una nuova cura 
per l'anemia falciforme 

Mediante la somministrazione sperimentale del semplice composto 
chimico cianato di sodio si può far sì che l'emoglobina anomala che 
causa l'anemia falciforme si comporti come l'emoglobina normale 

di Anthony Cerami e Charles M. Peter son 



L'anemia falciforme fu la prima 
malattia a essere, conosciuta a li- 
vello molecolare. Questa turba 
ereditaria è causata dalla presenza di 
una forma anormale di emoglobina, 
la ferroproteina dei globuli rossi che 
trasporta l'ossigeno dai polmoni agli al- 
tri tessuti. La malattia si manifesta quan- 
do un bambino eredita contemporanea- 
mente due geni, uno da ciascun genitore, 
che codificano per l'emoglobina anorma- 
le. Esistono potenzialmente due differen- 
ti metodi per trattare la malattia eredi- 
taria di questi bambini. Una può con- 
sistere nel sostituire il materiale gene- 
tico stesso e in futuro sarà forse pos- 
sibile sviluppare tecniche che rendano 
possibili tali interventi; l'altro metodo 
consiste nel modificare il prodotto anor- 
male del gene difettoso, in modo che 
esso funzioni in maniera quasi normale. 
Questo risultato può essere ottenuto u- 
nendo una specifica molecola al pro- 
dotto del gene anormale che solitamen- 
te è una proteina. Seguendo questo 
metodo è stato possibile trovare un 
nuovo sistema di cura per l'anemia 
falciforme. In questo articolo descrive- 
remo come è avvenuta la scoperta che 
l'assunzione della forma a falce da 
parte dei globuli rossi può essere pre- 
venuta facilmente attaccando un sem- 
plice composto, ti cianato di sodio, al- 
la molecola difettosa di emoglobina 
presente nelle persone affette da anemia 
falciforme. 

La persona che riceve da un genitore 
un gene per la molecola di emoglobina 
anormale e dall'altro genitore un gene 
per la molecola normale, pur non pre- 
sentando i sintomi dell'anemia falcifor- 
me, è portatrice del carattere genetico 
* cellule a falce ». Si è pensato che i 
portatori di questo carattere siano più 
resistenti alla malaria rispetto ai non 



portatori e che perciò essi abbiano una 
maggiore probabilità di sopravvivere 
nelle regioni dove la malaria è ende- 
mica. Effettivamente la proporzione di 
individui col carattere t cellule a fal- 
ce » nelle regioni malariche dell'Africa 
centrale può arrivare fino al 40 per 
cento fsi veda l'articolo La genetica 
delie popolazioni umane in « Le Scien- 
ze» n. 79, marzo 1975). Gli africani 
probabilmente conobbero per secoli la 
malattia che si presentava in alcuni 



dei loro bambini. Il gruppo etnico che 
parla la lingua Ga la chiamava ciuiciui- 
dui a causa del suono del pianto che 
il bambino emetteva durante le crisi 
dolorose della malattia. 

A 1 giorno d'oggi il carattere e cellule 
a falce » e l'anemia falciforme so- 
no predominanti nella popolazione ne- 
gra. Si è stimato che 1*8-10 per cento 
della popolazione negra degli Stati Uni- 
ti sia portatrice del carattere. Ogni 1000 




l n globulo ro-jo irreversibilmente trasformalo nella forma a falce è visto in selione 
ingrandito 80 000 volle. Le lunghe fibrille sono catene di molecole dì emoglobina 
polimerizzate. responsabili della rigidità delle cellule a falce. 1 punti sono fibrille 
tagliate trasversalmente. La mi crof olografia ci è stala fornita da John. F. Berllea. 
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neonati negri nati negli Stati Uniti tre 
sono affetti da anemia falciforme. È 
nota la presenza del carattere anche 
nella popolazione dei Cara ibi, dell'Ame- 
rica centrale e di zone dell'America 
meridionale. Inoltre esso è stato trova- 
to in aree circoscritte della Tur- 
chia, della Grecia, del Medio Oriente, 
e dell'India. Il carattere fu probabil- 
mente portato in quelle regioni da schia- 
vi ed emigranti provenienti dall'Africa. 
L'anemia falciforme fu descritta cli- 
nicamente per la prima volta nel 1910 
da James B, Herrick, un medico di 
Chicago. Uno dei suoi pazienti, uno 
studente negro delle Indie Occidentali, 
soffriva di dolori ricorrenti, febbre, tos- 
se e vertigini. Sottoponendo il paziente 
a un esame generale, Herrick scoprì 
che era affetto da anemia, ulcerazioni 
alle gambe, itlero e disturbi articolari. 
Egli inoltre osservò che alcuni globuli 
rossi del paziente non erano rotondi, 
ma a forma di mezzaluna, e li chiamò 
cellule falciformi. I forti dolori ricor- 
renti, che rappresentano una fase acu- 
ta della malattia, sono detti crisi ipcre- 
molittche. La maggior parte delle per- 
sone che sono affette da anemia fal- 
ciforme muore nei primi decenni di vi- 
ta, mentre solamente una minoranza 



riesce a sopravvivere fino ai 50 anni. 

Si giunse a una prima più approfon- 
dita conoscenza delle eause della malat- 
tia nel 1927, quando E. V. Hahn e E. 
B. Gillespie, della Scuola dì medicina 
dell'Indiana University, osservarono che 
il cambiamento di forma dei globuli 
rossi era reversibile, in dipendenza del 
contenuto di ossigeno nel sangue. Quan- 
do la concentrazione dell'ossigeno è 
alta, la maggior parte dei globuli rossi 
di una persona affetta da anemia fal- 
ciforme presenta la forma rotonda. 
Però quando diminuisce il contenuto 
di ossigeno, il globulo rosso assume 
una varietà di forme bizzarre, ma non 
necessariamente la forma a falce, che era 
stata descritta originariamente da Her- 
rick Cri vedano le figure a pagina 36). 
Quando la concentrazione dell'ossigeno 
ridiventa elevata, la maggior parte delle 
cellule ritorna alla forma originale. Le 
poche cellule che non mutano più la 
loro forma sono dette emazie irrever- 
sibilmente falciformi, 

Hahn e Gillespie postularono che i 
globuli rossi divenissero falciformi nei 
capillari, quando cedevano l'ossigeno 
ai tessuti circostanti. Oltre alla forma 
frastagliata, le cellule acquistano una 
rigidità tale da interferire co! loro pas- 



saggio attraverso ì capillari. Questa ri- 
gidità deriva dall'aggregati delle mo- 
lecole di emoglobina anomala nelle 
cellule falciformi. Le molecole si lega- 
no l'una all'altra formando una struttu- 
ra quasi cristallina che forza i globuh 
rossi ad assumere forme anormali, (si 
veda la figura nella pagina precedente). 
Se rimane intrappolata in un capillare, 
la cellula falciforme blocca il passag- 
gio agli altri globuli rossi, che a loro 
volta assumono la forma a falce quan- 
do cedono il loro carico di ossigeno. 
Queste occlusioni di piccoli vasi san- 
guigni da parte delle cellule falcifor- 
mi sono la causa dì molti del problemi 
clinici concernenti l'anemia falciforme. 

TVel 1949 si verificò il primo rilevante 
progresso nella comprensione del- 
l'anemia falciforme, quando Linus 
Pauling dimostrò che esisteva una mo- 
lecola anomala di emoglobina, ora 
designata come emoglobina 5, la quale 
era responsabile de] cambiamento di 
forma dei globuli rossi. Con questa 
scoperta egli dimostrò l'esistenza di una 
vera e propria « malattia molecolare ». 
Nel corso di ricerche condotte insieme 
a Harvey A. Itano, Samuel J. Singer e 
Iberl C. Wells al California Institute 




La figura rappresenta schematicamente il ciclo delle trasfor- 
mazioni dei globuli rossi nel sistema circolatorio con cellule 
ingrandite. Quando i globuli rossi di forma anormale si cari- 
cano di ossigeno nei polmoni, riacquistano la normale forma 
rotonda. Quando queste cellule cedono il loro carico ili ossi- 
geno ai tessuti nei capillari, assumono una forma frastagliala 



GLOBULI 
FIOSSI 
A FALCE 



e diventano rigide. Alcune delle cellule a falce vengono in- 
trappolale nei capillari e bloccano il passaggio degli allri 
globuli rossi, che a loro volta assumono la forma a [alce ap- 
pena cedono l'ossigeno trasportato. Questa ostruzione di pic- 
coli vasi sanguigni da parte delle cellule a falce è responsabile 
dei dolori accusati ila coloro che soffrono di questa malattia. 



of Technology, Pauling scoprì anche 
che, quando si fa passare una corren- 
te elettrica attraverso una soluzione di 
emoglobina, l'emoglobina normale mi- 
gra più velocemente dell'emoglobina S 
in direzione dell'elettrodo positivo. 

Nel giro di pochi anni fu identifica- 
ta l'esatta posizione del difetto nella 
molecola di emoglobina S. La moleco- 
la di emoglobina consìste di quattro 
catene di amminoacidi: due catene 
alfa e due catene beta identiche (sì 
veda l'illustrazione qui a fianco). La 
catena alfa contiene 141 amminoa- 
cidi, la catena beta ne contiene 146. 
Vernon Ingram, che in quel periodo 
lavorava alla Università di Cambridge, 
dimostrò che l'unica differenza fra la 
emoglobina normale e l'emoglobina S 
consisteva nella sostituzione di acido 
glutammico con valina nella sesta po- 
sizione della catena beta. La mobilità 
etettroforetìca dell'emoglobina normale 
differisce da quella dell'emoglobina 5 
perché l'acido glutammico nella sesta 
posizione della catena beta normale re- 
ca una carica negativa mentre la valina 
dell'emoglobina S è priva dì carica. 

Le molecole organiche cariche elet- 
tricamente attraggono l'acqua e sono 
perciò dette idrofile. Le molecole orga- 
niche prive di carica in genere respin- 
gono l'acqua, e sono perciò dette idro- 
fobe. Quando fu scoperto che la vali- 
na, idrofoba, rimpiazzava l'acido glu- 
tammico, idrofilo, nell'emoglobina S, 
Makio Murayama. dei National Insti- 
tutes of Health, postulò, nel 1966. che 
fosse la presenzi! del gruppo idrofobo 
a favorire l'aggregazione delle molecole 
di emoglobina S. 

È noto che è possibile staccare il 
gruppo idrofobo per mezzo dì deter- 
minati composti chimici, come l'urea. 
In considerazione di questo fatto Ro- 
bert M. Nalbandian del Blodgett Me- 
morial Hospital di Grand Rapids ne) 
Michigan, intraprese un trattamento 
dell'anemia falciforme per mezzo di 
iniezioni di rilevanti quantità di urea 
nei pazienti affetti da anemia falcifor- 
me, I primi risultati sembravano pro- 
mettenti: si constatò che i pazienti 
cui era somministrata l'urea durante 
la crisi avevano mostrato qualche mi- 
glioramento. Si presentava tuttavia un 
problema più grave: affinché i gruppi 
idrofobi vengano staccati dalle mole- 
cole di emoglobina S occorre mantene- 
re a livelli elevati la concentrazione di 
urea nel sangue. E poiché l'urea rap- 
presenta un normale prodotto terminale 
del metabolismo, che viene costante- 
mente rimosso dal sangue da parte dei 
reni, è pressoché impossibile raggiun- 
gere e conservare un livello sufficiente- 
mente alto di urea nel sangue del pa- 
ziente. Due anni di studi sulla efficacia 




La molecola di emoglobina consìste di quattro catene proteiche; due identiche catene 
alfa (a, e ttil e due identiche catene beta (/Jt e 0:>. La porzione difettosa dell'emoglo- 
bina ■ lic causa il cambiamento di forma nei globuli rossi è localizzata presso l'estre- 
mità di ogni catena beta. Il gruppo enne eonienente ferro posto presso il centro 
di ognuna delle quattro catene lega l'ossigeno nei polmoni e lo cede nei capillari. Iti 
ciascun globulo rosso sono presenti circa 28(1 milioni dì molecole di emoglobina. 



del trattamento con l'urea terminarono 
con risultati deludenti e il trattamento 
fu abbandonato. 

"Denché la terapia con urea si fosse 
dimostrata un insuccesso nel trat- 
tamento dell'anemia falciforme, essa 
diede impulso alla sperimentazione che 
portò alla scoperta della proprietà del 
cianato di impedire il cambiamento 
di forma dei globuli rossi. James M. 
Manning e uno di noi (Cerami) suggeri- 
rono che i risultati positivi ottenuti nei 



precedenti esperimenti di Nalbandian 
non dipendevano dall'urea, ma dal cia- 
nato di sodio. La relazione fra urea e cia- 
nato ha una collocazione importante nel- 
la storia della chimica. La sintesi di 
un composto organico a partire da un 
composto inorganico fu ottenuta per 
la prima volta nel 1828 quando Frie- 
derich Wòhler ottenne l'urea riscaldan- 
do un sale, il cianato d'ammonio. Quan- 
do l'urea viene sciolta in acqua, nella 
soluzione si forma cianato. Tuttavia 
non fu che nel I960 che si comprese 
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Lo ione cianaio si forma quando l'urea viene diseiolla in acqua. Esperimenti di trai- 
lamento ib'll'micmììi falciforme con urea diedero Inirialmcnte risaltati promettenti, 

ma in seguito si roiupre-e che il trattamento era ineffettuabile. La nozione che il 
cianato è presente nelle soluzioni di urea portò a formulare l'ipotesi che i risultati positi- 
vi del trattamento con urea potessero essere dovuti al cianaio. Successivi esperimenti 
dimostrarono che questo composto inibisce il cambiamento (li forma dei globuli rossi. 
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l'importanza della presenza del cianato 
nelle soluzioni di urea. In una serie di 
esperimenti, George Stark, William H. 
Stein e Stanford Moore della Rockefc!- 
ier University osservarono che la pic- 
cola quota di cianato presente in tali 
soluzioni reagisce coi gruppi funzionali 
delle molecole proteiche. Poiché remo- 



EMOGLOBINA NORMALE 



globi ria è anch'essa una proteina, noi 
decìdemmo di saggiare gli effetti pro- 
dotti dal cianato sulle cellule falcifor- 
mi. Il nostro primo esperimento con- 
sistette semplicemente nel Faggi ungere 
cianato in una provetta che conteneva 
globuli rossi di un paziente affetto da 
anemia falciforme. Dopo un perìodo 



d'incubazione fu rimosso l'ossigeno dal- 
la soluzione contenuta nella provetta. 
Molli dei globuli rossi, invece di as- 
sumere la forma a falce, mantennero 
quella normale. La inibizione del cam- 
biamento di forma perdurava anche 
dopo che il cianato in eccesso era stato 
lavato dalla soluzione. 
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Il confronto ira i primi sette amminoacidi della catena bela 
di emoglobina normale e di emoglobina S, l'emoglobina anor- 
male che causa L'anemia falciforme, mei te in evidenza che Je 
due ialine Borni identiche eccello che [ter li) sostituzione della 
valina all'acido glutammico nella sesia posizione della catena 



di emoglobina S. L'acido glutammico reca una carica positiva 
ed è idrofilo, cioè attrae le molecole di acqua. La valina non 
ha carica elettrica ed è idrofoba, cioè respinge l'acqua, I grup- 
pi idrofobi sono responsabili dell'aggregazione delle molecole 
>fi emoglobina 5, Il simbolo R rappresenta le catene laterali. 
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ANIDRIDE CARBONICA GRUPPO TERMINALE DELL'EMOGLOBINA 



IONE IDROGENO 





IONE CIANATO 



GRUPPO TERMINALE DELL'EMOGLOBINA 



Il gruppo amininico terminale dell" emoglobina reagisce con 
l'anidride carbonica prodotta dai tessuti. L'anidride carbo- 
nica e trasporlata ai polmoni, dove viene liberala. II ciana- 
Io, the possiede si rottura simile, reagisce col medesimo grop- 



po amiti inico terminale. La reazione del cianaio è però irre- 
versibile; esso rimane attaccato alla emoglobina finché il glo- 
buio rosso muore. La sua azione antiaggregante è dovuta alla 
capacità di accrescere l'affinità dell'emoglobina per l'ossigeno. 



L'analisi chimica delle cellule tratta- 
te con cianato rivelò che il cianato 
aveva reagito con i gruppi amminici 
terminali della molecola dì emoglobina. 
Una volta che questi» reazione è avve- 
nuta, essa è irreversibile, cioè il cia- 
nato rimane sulla emoglobina per tut- 
to il tempo di vita della molecola. La 
reazione del cianato con una molecola 
più grande è denominata carbammi- 
lazione. 

6 notevole la somiglianza esistente 
fra una molecola di cianato e una di 
anidride carbonica (sì veda la figura in 
busso nella pagina a frante). Come il 
cianato, l'anidride carbonica reagisce 
coi gruppi amminici terminali dell'emo- 
globina, la reazione con anidride car- 
bonica, tuttavia, è reversibile e. nei pol- 
moni, l'anidride carbonica viene rimos- 
sa dall'emoglobina. Si è stimato che il 
trenta per cento dell'anidride carbonica 
liberata dai tessuti nei processi meta- 
bolici reagisca con i gruppi amminici 
terminali dell'emoglobina e venga così 
trasportata ai polmoni. 

Dopo la scoperta iniziale della pro- 
prietà del cianato di inibire il muta- 
mento di forma dei globuli rossi, si 
intraprese uno studio sul composto per 
determinare la sua possibile utilità nel- 
la terapia dell'anemia falciforme. Dap- 
prima si dovette dimostrare che il cia- 
nato non aveva effetti nocivi sui globu- 
li rossi. Poi fu documentata la sua bas- 
sa tossicità in diverse specie animali. 
Frank de Furia e Denis Miller del 
Collegio di medicina della Cornell Uni- 
versity furono i primi a dimostrare che 
il cianato non era tossico per le ema- 
zie umane. Essi dimostrarono che non 
sì verificavano cambiamenti nell'attività 
degli enzimi contenuti nei globuli ros- 
si quando essi venivano messi in incu- 
bazione con cianato. 

SÌ scoprì che l'affinità per l'ossigeno 
dell'emoglobina normale e dell'emoglo- 
bina S cresceva in proporzione con la 
percentuale di emoglobina che aveva 
reagito col cianato. Questo aumento sta 
a significare che, a una data pressione 
di ossigeno, un maggior numero di mo- 
lecole di emoglobina riesce a legare 
molecole di ossigeno. Sì ritiene che la 
presenza di ossigeno sulla molecola di 
emoglobina S renda in parte ragione 
dell'azione del cianato sui globuli ros- 
si. Dapprima tuttavia si temette che la 
accresciuta affinità dell'emoglobina per 
l'ossigeno creasse un problema : se la 
emoglobina non fosse in grado di cede- 
re il proprio carico di ossigeno, ne ri- 
sulterebbe un'anemia funzionale. Fortu- 
natamente vari studi condotti su anima- 
li da esperimento dimostrarono che il 
sangue trattato con il cianato era in gra- 
do di liberare una quantità dì ossigeno 
sufficiente per il metabolismo dei tessuti. 
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PRESSIONE PARZIALE DI OSSIGENO 



Sono mostrale le curve di saturazione dell'emoglobina normale [curva in nero) e del- 
l'emoglobina S (curva in colore 1 con l'ossigeno. Quando il sangue di un paziente 
affetto da anemia falciforme è trattalo con cianato, il punlo di saturazione dell'emo- 
globina S sale {urea in colore). Quando lune le molecole di emoglobina del sangue 
hanno reagì lo con il cianato, le curve ili saturazione si sovrappongono esattamente. 
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EMOGLOBINA 
VII PER 100 MILLILITRI 
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Risposte del paziente a] irallamenlo con cianaio di sodio. Quando aumenta la quan- 
tità di cianaio legato all'emoglobina, la quantità complessiva di emoglobina presen- 
te nel sangue si avvicina al livello normale in olio settimane circa. Contemporanea- 
mente diminuisce il numero di relicolocili (nuovi globuli rossi), e decresce il livello 
di bilirubina nel sangue, che può fornire una misura di quanti globuli rossi muoiono. 
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I primi esperimenti eseguiti sull'uo- 
mo avevano lo scopo di rispondere a 
questa domanda : le proprietà del cia- 
nato osservate in vitro persistono quan- 
do le cellule trattate vengono immesse 
di nuovo nel sistema circolatorio del 
paziente? L'esperimento di decisiva im- 
portanza fu condotto in collaborazione 
con Peter N. Gillette e Manning al 
Rockefeller University Hospital (si ve- 
da la fi pira in questa pagina). Si pre- 
levò a un paziente affetto da anemia 
falciforme una piccola quantità di san- 
gue e la si trattò con cianato di sodio. 
Poi i globuli rossi furono marcati con 
atomi dell'isotopo radioattivo 51 del 
cromo. Il cromo radioattivo ci permise 
di misurare la velocità con cui le cellule 
trattate col cianato venivano demolite 
nell'organismo. Dopo che il campione 
di sangue fu iniettato nel paziente, pre- 
levammo a intervalli regolari piccoli 
campioni di sangue e misurammo la 
radioattività presente. Scoprimmo che 
il trattamento accresceva il periodo di 
sopravvivenza dei globuli rossi. 



11 passo seguente fu la scelta del me- 
todo di somministrazione del ciana- 
to nei pazienti affetti da anemia falci- 
forme. Esistono al riguardo due possi- 
bilità. La prima consiste nel prelevare 
una certa quantità di sangue dal pa- 
ziente, far reagire col cianato i globuli 
rossi, lavare le cellule in modo da li- 
berarle dal cianato in eccesso e resti- 
tuire il sangue al paziente. Il secon- 
do metodo consiste nel somministrare 
il farmaco per via orale o per iniezio- 
ne. Ogni metodo presenta vantaggi e 
svantaggi. Il trattamento extracorporeo 
è il più sicuro, poiché il cianato in ec- 
cesso non entra nel corpo causando 
indesiderabili effetti collaterali. Tuttavìa 
la procedura è lunga e dispendiosa e 
può recar benefìcio solo a un numero 
relativamente piccolo di pazienti. Del 
numero stimato di due milioni di per- 
sone nel mondo affette da anemia fal- 
ciforme, solo una piccola minoranza po- 
trebbe usufruire di questo trattamento. 

Ci impegnammo perciò in uno studio 
Milla Sem ministra/ione orale del ciana- 



to di sodio. Con l'approvazione della 
Food and Drug Adminhtration fu in- 
trapresa una valutazione clinica su pic- 
cola scala per saggiare la tossicità e i 
benefici del farmaco. Si somministrò 
a un gruppo selezionato di pazienti del 
cianato di sodio in capsule durante i 
pasti. Il dosaggio era compreso tra 10 
e 25 milligrammi per chilogrammo di 
peso corporeo. A tali dosi il cianato 
non dava origine ad alcuna complica- 
zione degna di nota. Analisi del sangue 
dei pazienti mostrarono che il cianato 
aveva reagito con le molecole di emo- 
globina S come era previsto che do- 
vesse succedere. Trovammo anche che 
i globuli rossi vivevano più a lungo 
nel Materna circolatorio in conseguenza 
del trattamento col cianato con la con- 
seguenza di un aumento del numero 
totale di globuli rossi presenti in cir- 
colo. L'ammontare dell'incremento va- 
riava secondo i pazienti, ma era comun- 
que significativo nella maggior parte di 
essi. Inoltre il numero di nuovi globuli 
rossi in circolo decresceva, indicando 
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AL CONTATORE 
DI RADIOATTIVITÀ 



È schematicamente descritto un esperimento per misurare il 
periodi) di vi la dell'emoglobina trattata con cianato di sodio in 
un paziente affetto da anemia falciforme. Una piccola quantità 
di sangue viene prelevata {!) e incubata col cianato (2). In 
seguilo il cianato in eccesso viene lavato (3) e il sangue mar- 
cato con l'isotopo radioattivo cromo 51 (fi. Il cromo in ec- 



cesso viene a sua volta eliminalo (5Ì e il sangue iniettato nel 
paziente (6). I prelievi quotidiani eseguili sul paziente e la 
regolare misura della radioattività del sangue permettono di de- 
terminare quante cellule trattate col cianato sono ancora presenti 
in circolo (7). La durata della vita dei globuli rossi così trat- 
tali era notevolmente superiore a quella dei globuli non trattati. 



che la produzione di queste cellule da 
parte del midollo osseo era stata ridot- 
ta. Nei pazienti affetti da anemia fal- 
ciforme non sottoposti a trattamento 
il numero di nuovi globuli rossi nel 
sangue è anormalmente alto perché il 
midollo osseo si sforza di rimpiazzare 
le cellule che prendono la forma a fal- 
ce e muoiono. 

Un'ulteriore indagine con dosi più 
elevate di cianato rivelò l'esistenza di 
un dosaggio limite e dì qualche com- 
plicazione. Con dosi superiori ai 35 
milligrammi per chilogrammo di peso 
corporeo i pazienti possono perdere 
l'appetito e calare di peso. Qualche 
paziente risente nausea, dolori gastroin- 
testinali e sonnolenza. Inoltre possono 
svilupparsi formicolio, bruciore e de- 
bolezza nelle braccia e nelle gambe. 
Tutti questi sintomi scompaiono quan- 
do la somministrazione dì cianato vie- 
ne sospesa. 

Come abbiamo accennato, le persone 
affette da anemia falci forme soffrono dì 
episodi dolorosi ricorrenti in varie parti 
del corpo durante le crisi iperemoltti- 
che. È particolarmente diffìcile dare una 
esatta valutazione del dolore, per il 
fatto che la soia misura di esso è ciò 
che il paziente dice al medico. Non 
di meno, le nostre indagini indicano 
che la frequenza degli episodi dolorosi 
è diminuita net pazienti sottoposti al 
trattamento con cianato. Tuttavia deve 
ancora essere effettuata una serie di e- 
sperimenti che dimostri la reale effica- 
cia della cura. 

IVegli ultimi 50 anni la chemioterapia 
delle malattie infettive ha fatto pas- 
si da gigante. Possiamo avere una misu- 
ra di questo fatto dal cambiamento ve- 
rificatosi nel numero dei casi di ricove- 
ro nei reparti di pediatria degli ospeda- 
li. Mentre una volta la maggior par- 
te delle ammissioni negli Stati Uniti 
si verificava in seguito a malattie in- 
fettive, oggi si ha una maggioranza di 
ricoveri per malattie genetiche, che. co- 
me incidenza, sono assai meno frequen- 
ti. L'anemia falciforme si colloca ov- 
viamente nella seconda categoria. At- 
tualmente la terapia dell'anemia falci- 
forme per mezzo del cianato non può 
essere descritta che come un nuovo pro- 
mettente approccio, in attesa di nuove 
valutazioni che ne determinino la utilità 
clinica. Non di meno il cianato può 
essere considerato il primo rappresen- 
tante di una nuova classe di farmaci in 
grado di modificare il prodotto di un 
gene anomalo attenuandone gli effetti 
dannosi. È stato proposto che tali far- 
maci siano chiamati chemiometallatti- 
ci, una parola composta dall'aggettivo 
* chimico » e dalla parola greca t me- 
tal lassi », modificazione. 



MEDICINA 



Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE, edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN, ha dedicato numerosi articoli a pro- 
blemi medici di particolare importanza tra cui: 



IL COLERA 

di N. Hirschhorn e W. Greenough III 
(n. 39) 

Questa malattia può essere facilmente 
curata con la sostituzione dei liquidi or- 
ganici perduti. La conoscenza del mec- 
canismo d'azione della tossina consenti- 
rebbe però un trattamento piti semplice. 



INSUFFICIENZA 
RESPIRATORIA ACUTA 

di P. Winter e E. Lowenstein (n, 19) 

Questa « causa mortis » deve essere con- 
siderata una entità clinica a se stante. 
Nei centri di terapia respiratoria inten- 
siva viene fronteggiata da équipe di 
medici e tecnici altamente specializzati. 



TERAPIA INTENSIVA 
DELL'INFARTO 

di B. Lown (n. 5) 

Negli ospedali provvisti di * unità co- 
ronariche » la mortalità per infarto può 
scendere di un terzo. Una larga diffu- 
sione di queste nuove terapìe potrebbe 
salvare un gran numero di vite umane. 



IL PROBLEMA DELLA SCLEROSI 
MULTIPLA 

di G. Dean (n. 26) 

La causa di questa malattia del sistema 
nervoso centrale è sconosciuta. Le note- 
voli variazioni di frequenza fanno però 
supporre che essa dipenda dall'infezio- 
ne da parte di un virus a lungo perio- 
do di latenza. 



FATTORI PSICOLOGICI 

NELLO STRESS E NELLE MALATTIE 

di J.M. Weiss (n. 49) 

Una nuova tecnica permette di separare 
nelle situazioni di stress i fattori psico- 
logici da quelli fisici. In sludi condotti 
sui topi i fattori psicologici si sono ri- 
velati la causa principale dell'ulcera ga- 
strica e di altri disturbi. 



AVVELENAMENTO 
DA PIOMBO 

di ,T. Chisolm jr, <n, 33) 

Delle sostanze naturali con le quali l'uo- 
mo viene a conlatto, il piombo è sicu- 
ramente una delle piti diffuse. Ce ne 
occupiamo in questa sede per l'effetto 
che esso ha sui bambini che vivono in 
vecchie abitazioni. 



DIAGNOSI PRENATALE 
DELLE MALATTIE GENETICHE 

dì T, Friedmann (n. 42) 

Nuove tecniche rendono possibile indi- 
viduare malattie ereditarie nelle fasi pre- 
coci della gravidanza. In quale misura 
il controlio di tali nascite è giustificato 
sul piano biologico e morale? 



IL SISTEMA IMMUNITARIO 

dì N.K. Jerne tn. 63) 

Ha il compilo dì salvaguardare l'identità 
del corpo. I suoi costituenti di base so- 
no i linfociti e gli anticorpi, molecole 
che riconoscono sia le molecole estranee 
sia quelle appartenenti allo stesso orga- 
nismo. 



MALATTIE E RISPOSTE 
IMMUNITARIE 

di A.L. Notkins e H. Koprowski (n. 56) 

Il meccanismo di difesa del corpo non 
sempre è utile. In motti casi è lo stes- 
so processo che dovrebbe combattere un 
virus a provocare il danno connesso con 
la malattia virale 



VIRUS ERPETICI E CANCRO 

dì K.A. Rafferty jr. (n. 65) 

£ noto da tempo che questi virus ubi- 
quitari possono provocare il cancro ne- 
gli animali da esperimento; ora è stato 
dimostrato che virus di questo tipo so- 
no implicali anche in alcuni tipi di can- 
cro dell'uomo. 
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La rivincita dei dinosauri 



Sembra che i dinosauri non siano stati in realtà rettili 
in declino, ma un nuovo gruppo di animali a sangue 
caldo dai quali hanno avuto poi origine gli uccelli 

di Robert T. Bakkcr 



ri si stavano diversificando. Ci si po- 
trebbe aspettare che i mammìferi aves- 
sero preso subito la supremazia sulle 
comunità di vertebrati terrestri, ma di 
fatto non avvenne. Dalla loro compar- 



sa nel Triassico, fino alla fine del Cre- 
taceo, per ben 140 milioni di anni, i 
mammiferi rimasero piccoli e scarsa- 
mente significativi, mentre tutte le fun- 
zioni ecologiche dei grandi erbivori e 



carnivori terrestri furono monopolizza- 
te dai dinosauri; i mammiferi iniziaro- 
no a diversificarsi e a raggiungere di- 
mensioni consistenti solo dopo l'estin- 
zione dei dinosauri alla fine del Creta- 



Per molti i dinosauri rappresenta- 
no un simbolo di estinzione, il 
prototipo di un animale così po- 
co adattato alle variazioni ambientali 
da non riuscire a sopravvivere a esse, 
lasciando fossili, ma nessun discenden- 
te. La loro immagine pubblica è deci- 
samente mediocre, significando soprat- 
tutto obsolescenza, pigrizia e incapaci- 
tà. Molli paleontologi contemporanei 
hanno loro dedicato scarsa attenzione; 
i dinosauri erano certamente una novi- 
tà evolutiva e alcuni avevano dimen- 
sioni enormi, ma sembrava che non 
meritassero uno studio particolarmente 
approfondito, perche pareva che nessun 
vertebrato attuale discendesse da loro. 
Ricerche condotte di recente consen- 
tono di riscrivere la storia dei dinosau- 
ri. Questi animali stanno rivelandosi 
creature particolarmente interessanti, 
adatiate a un ampio spettro di ambien- 
ti e dotate di meccanismi bioenergetici 
di gran lunga più raffinati dì quanto 
non si pensasse. In questo articolo pre- 
senterò alcuni fatti che rivalutano la 
funzione dei dinosauri nell'evoluzione 
animale. Il primo tra questi è che i di- 
nosauri non sono estinti completamen- 
te, ma una parte di loro è ancora vi- 
va. Noi li chiamiamo uccelli. 

Eteroiermta e omeoiermia 

Solitamente i dinosauri sono consi- 
derali animali « a sangue freddo » con 
una fisiologia simile a quella dei sau- 
ri o dei loricati attuali. Gli attuali eco- 
sistemi di terraferma mostrano chiara- 
mente che gli animali a sangue freddo 
leleroterriiii ili una certa dimensione so- 
no inferiori competitivamente a quelli 
a sangue caldo (omeotermi). Quest'ulti- 
mo è il sistema bioenergetico degli uc- 
celli e dei mammiferi. Rettili di picco- 
le dimensioni e anfibi sono comuni e 
diversificati soprattutto nei tropici, ma 
in quasi tutti gli amhienti la stragrande 



maggioranza dei vertebrati terrestri che 
da adulti raggiungono un peso di alme- 
no IO chilogrammi sono rappresentati 
da mammiferi e uccelli omeotermi. 
Perché? 

Il termine « a sangue freddo » e un 
poco fuorviarne; in un giorno di soie 
la temperatura del corpo di un sauro 
può superare quella dell'uomo. La di- 
stinzione basilare tra eterotermia e o- 
meolennia è costituita dalla quantità 
di produzione di calore corporeo e dal- 
la stabilità della temperatura su lurido 
periodo. La produzione calorica ilei 
metabolismo dei rettili attuali e troppo 
limitata perché possa influenzare in 
modo significativo la temperatura del 
corpo in parecchie situazioni per cui i 
tettili oggi devono utilizzare sorgenti 
di calore esterne per far salire la loro 
lem pera tura corporea a un livello supc- 
riore a quello della temperatura am- 
bientale. Questo è il motivo per cui si 
crogiolano al sole o sulle rocce calde. 
Una volta che questi grossi sauri, lo- 
ricati, cheloni, che vivono in un clima 
caldo, abbiano raggiunto una elevata 
temperatura corporea, sono in grado 
di mantenerla per diversi giorni, in 
quanto le loro notevoli dimensioni ri- 
tardano la perdita di calore. Tuttavia 
sono ancora vulnerabili alle brusche 
cadute di calore, per esempio con cie- 
lo nuvoloso, durante notti fredde o do- 
po un uragano, non riuscendo per que- 
ste ragioni a eguagliare le prestazioni 
degli uccelli e dei mammiferi omeo- 
termi. 

La chiave dell'omeotermia mamma - 
liana e avìcola è costituita dall'elevato 
metabolismo basale: il livello dell'atti- 
vità chimica termoproduttrice di ciascu- 
na cellula è più elevalo di circa quat- 
tro volte in un animale omeotermo, 
rispetto a un elerotcrmo delio stesso 
peso e con la stessa temperatura corpo- 
rea. Lina fonte addizionale dì calore è 
fornita in caso di necessità dai brividi 



e da altre forme speciali di termogene- 
si. Inoltre, a eccezione di alcuni grundi 
omeotermi tropicali (per esempio ele- 
fanti, ippopotami, rinoceronti) gli uccel- 
li e i mammìferi possiedono anche uno 
strato di peli o di penne che riducono 
la percentuale di perdila termica. (. 011 
elevala produzione di calore e con effi- 
caci melodi di isolamento gli omeoter- 
mi hanno realizzato la possibilità di 
mantenere la temperatura corporea a 
un livello costante e mediamente più 
elevalo dei loro competitori eterotermi. 
La garanzia di una temperatura corpo- 
rea elevata e costante rappresenta un 
adattamento efficace in quanto la quan- 
tità di lavoro realizzabile dai tessuti 
muscolari, cuore e polmoni, è superio- 
re a temperature elevate e inoltre la 
biochimica degli animali omeotermi 
può operare in modo più raffinato in 
uno spettro termico limitato. 

Tale adattamento comporta tuttavia 
un importante prezzo bioenergetico. Il 
bilancio energetico totale annuale di 
una popolazione di uccelli o di mam- 
miferi omeotermi è da IO a 30 volle 
superiore al bilancio energetico di una 
popolazione eterolerma di pari ampiez- 
za e peso corporeo degli adulti. Ma t 
un prezzo che vale la pena di essere 
pagato. I mammiferi e gli uccelli sono 
da 60 milioni di anni i vertebrati ter- 
restri di grande e media taglia domi- 
nanti in quasi tutti gli amhienti. 

Di fronte ai vantaggi dell'omeoter- 
mia, il significativo successo dei dino- 
sauri sembra sorprendente. Le prime 
comunità di vertebrali terrestri, duran- 
te il Carbonifero e il Permiano inferio- 
re, erano composte da rettili e da anfi- 
bi in genere primitivi ed eterotermi. 
Questa prima dinastia eteroterma fu 
sostituita da rettili con tendenze mam- 
maliane (lerapsidi), che alla fine die- 
dero origine ai primi veri mammiferi 
verso il termine del perìodo successivo, 
il Triassico, proprio quando i dinosau- 




Ricosl razione della fi sio grada del Permiano (proiezione dì 
Moilweìde obliqua, con distorsione mìnima delle aree) sulla 
has« di dati paleomagnelici e geofisirì diversi. Tutte le masse 
continentali principali erano raggruppate nel supercontinente 
del Pangea, a eccezione della tana. Nel Permiano inferiore 
(in aitai la glaciazione del Gondwana era al suo arme e rico- 
priva gran parte dell'estremità meridionale del continente, I 
pelieosauri, gli altri rettili di grandi dimensioni e sii anfibi 
erano limitali ai tropici. Le loro ossa erano di tipo eterotermo 
e il rapporto predai ure-preda era elevato. Solo il piccolo ret- 
tile ìtmosnurus resisteva nel freddo Gondwana meridionale, 
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passando rinvcrno in letargo nel fango. JNel Permiano supe- 
riore {in basso) le glaciazioni furono menu estese, ma a sud 
faceva ancora freddo e il gradiente termico era ancora marcato 
nel senso della latitudine. 1 grandi rettili con ossa eterolerme, 
(Dine caseìdi e captorinidi. erano limitati alle zone tropicali 
calde, come già era avvenuto per i grandi relliti del Permiano 
inferiore. In seguito però è avvenuta l'invasione del Gondwana 
meridionale da parte di molli [erapsidi primitivi, tutti con os- 
sa omeoterme e con rupporli predatore-preda bassi. Questi ani- 
ma li dovevano aver sviluppato una produzione di calore con- 
siderevoltnenie elevala e un certo grado di isolamento termico. 
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ceo. Si è costretti a concludere che i 
dinosauri erano più competitivi dei 
mammiferi come vertebrati terrestri di 
grandi dimensioni. Certo sarebbe im- 
barazzante se i dinosauri fossero stati 
* a sangue freddo ». Ma forse non lo 
erano. 

La misurazione del metabolismo dei 
fossili 

Per rivedere le idee tradizionali sui 
vertebrati permiani e mesozoici è neces- 
sario avere dati bioenergetici sui dino- 
sauri, sui terapsidi e sui primi mammi- 
feri. Ma come misurare il metaboli- 
smo negli animali fossili? Per quanto 
sorprendente possa sembrare, ricerche 
recenti forniscono tre metodi indipen- 
denti per ottenere dalla documentazio- 
ne fossile informazioni metaboliche 
quantitative. Il primo consiste nella i- 
stologia delle ossa. Quello osseo è un 
tessuto attivo che contribuisce alla for- 
mazione di cellule emaliche e al man- 
tenimento dell'equilibrio tra calcio e 
fosfato, vitale per un corretto funzio- 
namento di muscoli e nervi. La quan- 
tità limitata di flusso energetico negli 
eterotermi richiede scambi relativamen- 
te ridotti tra sistema sanguigno e siste- 
ma osseo; per questo motivo le ossa 
compatte dei rettili attuali hanno un 
aspetto caratteristico di « bassa attivi- 
tà », cioè una densità ridotta di vasi 
sanguigni e pochi canali di Havers. che 
costituiscono [a sede dei rapidi scambi 
tra calcio e fosfato. Inoltre nei climi 
a forte variabilità stagionale dove la 
siccità o il freddo invernale spingono 
gli eterotermi al letargo, compaiono nel- 
lo strato esterno delle ossa compatte 
anelli di crescita analoghi agli anelli 
degli alberi che vivono in condizioni 
simili. Le ossa di uccelli e dì mammi- 
feri omeotermi sono profondamente dì- 
verse. Quasi mai hanno anelli di cresci- 
ta, anche nei climi rigidi, e sono ricchi 
di vasi sanguigni e di canali di Havers. 
La fossilizzazione spesso conserva !a 
struttura delle ossa in modo sorpren- 
dente anche in esemplari vecchi di 300 
milioni di anni; noi possediamo di con- 
seguenza uno spiraglio attraverso il 
quale conoscere la fisiologia degli ani- 
mali antichi. 

Il secondo strumento di analisi detta 
bioenergetica dei fossili sta nella distri- 
buzione delle fasce di latitudine. Le 
attuali masse continentali sono migrate 
su Ila superfìcie terrestre come zolle 
litosferiche, dando origine a catene 
montuose nelle loro collistoni o allon- 
tanandosi tra loro in corrispondenza di 
zone di espansione come la dorsale me- 
dio-atlantica o la Rift Valley nell'Afri- 
ca orientale. Sulla base dei dati paleo- 
magnetici è possibile ricostruire le pas- 



sate posizioni dei continenti con un 
margine di errore di cinque gradi di 
latitudine. Inoltre indicatori climatici 
come deposili glaciali o ammassi salini 
permettono di valutare l'importanza del 
gradiente termico nel passato, dall'equa- 
tore ai poli. Sulla base delle paleola- 
titudini e del gradiente è possibile iden- 
tificare fasce climatiche, che dovrebbe- 
ro tra l'altro separare gli omeotermi 
dagli eterotermi. Rettili di grandi di- 
mensioni proprio per la loro fisiologia 
non possono sopravvivere a inverni 
troppo freddi, perché non raggiungono 
la temperatura corporea ottimale du- 
rante la breve giornata invernale e d'al- 
tra parte sono troppo grossi per tro- 
vare un rifugio sicuro per il letargo in- 
vernale, È proprio questo il motivo per 
cui nel Nord America i piccoli sauri 
si estendono a nord sino in Alberta, 
dove svernano sottoterra, mentre lori- 
cati e sauri di grandi dimensioni non 
si estendono molto oltre la costa set- 
tentrionale del Golfo del Messico. 

Il terzo criterio per valutare la pro- 
duzione di calore nei vertebrati estin- 
ti consiste nello studio del rapporto 
predai ore -preda, ossia la relazione tra 
la biomassa media annuale dell'anima- 
le predatore e la biomassa media annua- 
le della sua preda; in altre parole, il 
rapporto esistente tra i valori energeti- 
ci contenuti nella biomassa delle due 
popolazioni. Questo rapporto è una co- 
stante caratteristica del metabolismo 
del predatore indipendentemente dalle 
dimensioni corporee degli animali coin- 
volti nel sistema predatore-preda. Il 
princìpio è il seguente: il bilancio ener- 
getico di una popolazione omeoterma 
è superiore di un fattore uno a quello 
di una popolazione etcroterma delle 
stesse dimensioni e con pari peso degli 
adulti, ma la produttività, cioè la quan- 
tità di tessuti di preda disponibili per 
i predatori, è circa la slessa sia per 
una popolazione omeoterma sia per 
una popolazione eteroterma. In una po- 
polazione in stato dì equilibrio l'au- 
mento annuale in peso e in valore e- 
nergetico dovuto alla crescita e alla 
riproduzione è pari al peso e al valore 
energetico delle carcasse degli animali 
che muoiono durante l'anno: la perdi- 
ta di biomassa e di energia causata dai 
decessi risulta compensata. Il massimo 
valore energetico che tutte le carcasse 
di una popolazione di sauri in stato 
di equilibrio può fornire ai suoi preda- 
tori è circa lo stesso di quello fornito 
da una popolazione-preda di uccelli o 
di mammiferi di uguale consistenza e 
di dimensione corporea degli aduli! si- 
mile. Tuttavia una popolazione di pre- 
de, sia essa eteroterma od omeoterma, 
riuscirà a nutrire una biomassa di pre- 
datori eterotermi superiore di un faiio- 
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Terapsidi pelosi, renili a K-rulenze inaiìi- 
maliane del Permiano superiore (circa 
250 milioni di anni or sono), si fronteg- 
giano sulle nevi del Gondwana meriod io- 
naie, in un lito^o l'Iie è oggi Sud Africa. 
Anteosaurus [ti destra^ del peso di l'i re a 



fritti . Ili In -r.iiinii i. possedeva cresi e otsee sul naso e le areale 
orbitali che sfregava contro il muso dei suoi simili nel compor- 
tamento sessuale e nella definizione del proprio territorio. I 
pristerognatidì la sinistrai pesavano circa 50 chilogrammi e 
appartenevano a un gruppo che comprende gli antenati diretti 
dei mammiferi. Queste ricostruzioni sono elate falle dall'autore 






tulla base dei fossili e suda base del fallo elle i lerapsidi 
erano omeotermi, cioè u a sangue caldo i>; quelli adattali a 
climi freddi dovevano possedere un isolamento termico costi- 
Ui itu di peli. L'avvento dell'omeotermia, competitivamente supe- 
riore all'eterotcrmia dei rettili tipici, costituisce la base della 
nuova classificazione dei vertebrali terrestri propoeta dall'autore. 
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Il dinosauro piumato Syniarsus insegue 
una « lucertola volante » sulle dune sab- 
biose del Giurassico inferiore delia Rlio- 
ilesia. circa 180 milioni di anni or sono. 
Questo piccolo dinosauro (del peso di cir- 



ca 30 chilo gran tini nell'adulto i e altri sono etati ricostruiti da 
\1 irhael Raath del Queen Victoria Museum della Rhodesia e 
dall'autore, lenendo conto del fatto che alcuni tecodonti, an- 
tenati dei dinosauri, possedevano una qualche forma di isola- 
mento termico, e sulla base delle strette affinila anatomiche Ira 



i liiin.-.diri i- i primi uccelli. 1 dinosauri erano omeoterma e 
le specie più piccole necessitavano per sopravvivere di un iso- 
lamento termico. Il piumaggio avrebbe conservato il calore 
prodotto dal metabolismo neali ambienti freddi e avrebbe ri- 
Dosso il calore solare negli ambienti caldi come questo illustralo. 
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(«^-mammiferi moderni-^- 
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] sistemi predatore-preda dei vertebrati terrestri e gli alberi 
r i li-i ih- i ili'i iliversi gruppi. In colore i predatori e in grigio te 
prede; i numeri si riferiscono ai gruppi fi lati e rappresentai i 



nelle illustrazioni pubblicale da pagina SO a pagina 53. L'im- 
portanza relativa della biomassa vivente rappresentata i!.ii fos- 
sili ('■ imi irata dall'ampiezza delle aree in grigio e in colore. 



re uno a quella costituita da predatori 
omeotermi, a causa delle necessità e- 
nergetiche più elevate di questi ultimi. 
Sia negli etera termi sia negli omeoter- 
mi, il valore energetico delle carcasse 
prodotto per unità di biomassa dimi- 
nuisce con l'incremento del peso degli 
animali-preda adulti: un branco di ze- 
bre fornisce da '/ 4 a l / } del suo peso 
in carcasse predate ogni anno, mentre 
un «branco» di topi può produrre fi- 
no a 6 volte il suo peso a causa della 
sua rapida sostituzione contrassegnata 
da un breve periodo di vita e da me- 
tabolismo elevato per unità di peso. 

11 bilancio per unità di biomassa det 
predatore diminuisce però anche con 
l'aumento di peso: ì leoni richiedono 
ogni anno una quantità di carne che 
sia almeno 10 volte superiore al loro 
peso, mentre i toporagni richiedono 
100 volte il loro peso. Questi due fat- 
tori biocnergetici diversi sì elidono ['un 
l'altro; se la dimensione dell'adulto nei 
predatore è all'incirca la stessa di quel- 
la della preda (negli ecosistemi di ver- 
tebrati terrestri avviene solitamente co- 
sì) il rapporto massimo tTa la biomas- 
sa del predatore e la biomassa della 
preda nell'ambito di una comunità in 
stato di equilibrio è una costante, indi- 
pendentemente dalla dimensione corpo- 
rea dell'adulto nel sistema preda tore- 
-preda. Per esempio i ragni sono ete- 
rotermi e il rapporto tra la biomassa 
di una popolazione di ragni rispetto a 
quella delle loro prede raggiunge un 
massimo di circa il 40 per cento. La 
lucertola dal collare (Crotaphytus col- 
lari s), con peso di circa 100 grammi 
nell'adulto, che si nutre di altri sauri, 
dovrebbe raggiungere un rapporto mas- 
simo analogo. Lo stesso avviene per il 
varano di Komodo (Varanus komo- 
doensis) (sino a 150 chilogrammi di 
peso) che si nutre di cervi, pecari e 
scimmie. D'altra parte mammiferi e 
uccelli omeotermi raggiungono un rap- 
porto massimo di biomassa preda tare - 
-preda che va solo dall'I al 3 per cen- 
to, sia che si tratti di donnole o topi 
sia di leoni o zebre. Alcuni depositi 
fossili contengono centinaia o migliaia 
di individui che rappresentano una sin- 
gola comunità: il peso corporeo degli 
animali vivi può essere calcolato in ba- 
se alla ricostruzione degli scheletri com- 
pleti e di conseguenza si possono rica- 
vare con facilità i rapporti di biomas- 
sa predatore-preda. Tali rapporti sono 
utili strumenti per conoscere la paleofi- 
siologia, in quanto sono il diretto risul- 
tato del metabolismo dei predatori. 

L'età dell' ' eterotermia 

La metodologia paleobioenergetica 
che ho delineato può essere verificata 




Schema mollo generalizzalo «Iella classificazione solitamente in uso dei vertebrati ter- 
restri (a eccezione degli anfibi I, in base alla quale le classi vengono fatte derivare 
tutte dal ceppo originario dei rettili. La classe degli uccelli è con fiderà la discendente 
dai primi tecodonti, non dui dinosauri, mentre l'omeotermi» viene fatta comparire 
gradualmente, piuttosto avanti nell'evoluzione degli uccelli e dei mammiferi. L'auto- 
re propone invece una nuova classificazione {si veda l'illusirasione a pagina 58}. 



analizzando il primo sistema predato- 
re-preda di vertebrati terrestri, comu- 
nità di rettili primitivi e di anfibi del 
Permiano inferiore. 1 primi predatori 
capaci di uccidere prede relativamente 
grandi furono i pelicosauri a cresta 
dorsale della famiglia Sphenacodontoi- 
dea rappresentata da Dimetrodon, Seb- 
bene questa famiglia includa gli ascen- 
denti diretti dei rettili a tendenze mam- 
maliane, e quindi dei mammiferi, gli 
sfenacodonti veri e propri avevano un 
livello di organizzazione alquanto pri- 
mitivo, con un'anatomia dell'arto me- 
no avanzata di quella dei sauri attuali. 
L'istologia delle ossa della cresta dor- 
sale era decisamente eteroterma con 
bassa densità di vasi sanguigni, pochi 
canali di Havers e anelli di crescita 
evidenti, comuni negli esemplari dei 
climi ad aridità stagionale. 

Si potrebbe ipotizzare che questi ani- 
mali e le loro prede fosse confinali in 
climi caldi e omogenei. La paleogeo- 
grafìa del Permiano inferiore offre una 
eccellente possibilità di verificare que- 
sta previsione. Durante la prima parte 
dì questo periodo, una calotta glaciale 
copriva le estremità meridionali delle 
masse terrestri continentali che faceva- 
no parte del supercontinenle australe 
di Gondvvana e si sa di sedimenti gla- 
ciali anche all'estremità settentrionale 
delle masse terrestri permiane, in Si- 



beria {si veda l'illustrazione a pagina 
45). L'equatore permiano attraversava 
quello che attualmente è il sud-ovest 
degli Stati Uniti, le province marittime 
del Canada e l'Europa occidentale. Qui 
si rinvengono sedimenti caratteristici di 
climi molto caldi con potenti evaporiti 
e depositi fortemente ossidati come le 
arginiti rosse. Il gradiente termico nel 
senso della latitudine doveva essere 
marcato nel Permiano almeno come 
l'attuale. Tre province floristiche per- 
miane riflettono tale forte gradiente 
termico in direzione dei poli. La flora 
di Angara, in Siberia, presenta tronchi 
con anelli di crescita tipici di ambiente 
umido con climi piovosi e inverni fred- 
di. La flora euroamericana della regio- 
ne equatoriale presenta due associazio- 
ni di piante: le comunità di palude, 
prive di anelli dì crescita, fatto che 
indica una stagione di crescita continua 
in ambiente caldo-umido, e le comunità 
tipiche delle zone semiaride a evaporiti 
con alcuni anelli di crescita dovuti a 
una stagione tropicale asciutta. Sul 
Gondwana. parzialmente ricoperto da 
ghiacci, dominava la tipica flora a 
Clossopterh con fusti cresciuti in am- 
biente umido, con marcati anelli di cre- 
scita. 

L 'eterotermi a degli sfenacodonti b 
confermata dalla loro distribuzione geo- 
grafica. Sono noti infatti solo in pros- 
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simità dell'equatore permiano, mentre 
non si conoscono vertebrati terrestri 
di grandi dimensioni nel Permiano in- 
feriore del Gondwana. (Solo un picco- 
lo e caratteristico rettile che si nutriva 
di pesci, il Mesosaurus. è stato rinve- 
nuto nel Gondwana meridionale e ha 



ossa con anelli di crescita marcati. L'a- 
nimale sarebbe stato attivo e si sareb- 
be riprodotto durante l'estate per poi 
passare l'inverno in letargo immerso 
entro il fango dei fondi lagunari, come 
fanno oggi certe tartarughe acquatiche 
nel New England.) 



Magnifici esemplari di comunità di 
sfenacodonti sono oggi a disposizione 
per gli studi sul rapporto preda io re- 
-preda, soprattutto grazie all'appassio- 
nato lavoro del defunto Alfred Sher- 
wood Romer della Harvard University. 
Per dedurre il rapporto predato re -preda 



da una comunità fossile, si calcola il 
numero di individui e quindi il loro 
peso totale da vivi, rappresentato da 
tutti gli esemplari di predatori e di pre- 
de rinvenuti in un sedimento che rap- 
presenta un determinato ambiente. La- 
vorando con scheletri sparsi e disartico- 



lali è meglio considerare solo quelle os- 
sa che possiedono la stessa robustezza 
e quindi le stesse probabilità di con- 
servazione, sia tra i predatori sia tra 
le prede. L'omero e il femore rappre- 
sentano una scelta soddisfacente per le 
comunità di sfenacodonti, in quanto 



hanno circa la stessa dimensione, sia 
nel corpo delta preda sia in quello del 
predatore e dovrebbero fornire un rap- 
porto che rappresenta fedelmente il 
rapporto tra gli animali vivi. 

Nei depositi più antichi del Permia- 
no inferiore, le prede più significative 
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PICCOLO DICINO00NTE 
3 kg 



4 TRIMERORACHIS 3 kg 




3 DIADECTES 250 kg 




e 1 

2 ERYOPS 175 kfl 





12 DAPTOCEFALIDI 300 kg 



7 TAPINOCEFALIDI 11 AULACEFALODONTE 

1000 kg 200 kg 



11 AULACEFALODONTE 200 kg 



1 OPHIACODON 150 kg 




13 PAREIASAURO 1000 kg 



5 TITANOSUCHUS 1500 kg 10 OUDENODONTE 100 kg 




14 CINODONTE SO kg 



In queste due.- pagine e nelle due pagine successive, sono raffi- 
gurati il rapporto predatore-preda e la composizione delle pr~- 
de in un reno numero di comunità fossili, ciascuna delle quali 
rappresenta un determinato intervallo di tempo e un particolare 



ambiente, Sono indicati gli animali predatori (in aito) e le pre- 
de i tri basso\ per ciascuna delle località considerate. Per < ia- 
M-un giacimento fossilifero l'istogramma in colore indica la 
biomassa del predatore come percentuale del totale della bio- 



massa della preda, in altre parole il rapporto predatore-preda, 
mentre il diagramma circolare fornisce la composizione della 
preda disponibile per ciascun giacimento. Si noli l'improvvisa 
diminuzione nei rapporti predatore-preda durante il passaggio 



dai pelicosauri con creste spinose ai primi terapsidi, passaggio 
che coincide con la prima comparsa delle ossa omeoterme e 
con l'invasione del Gondwana meridionale, caratterini o da eli- 
ma freddo, da parte di terapsidi primitivi di tutte le taglie. 
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degli, sfenacodontì erano rappresentate 
da anfibi, che si nutrivano dì pesci, e 
da rettili, soprattutto dall'anfibio Eryops 
e dal pelicosauro Ophiacodon. Quando 
i climi divennero più aridi in Europa 
e in America, queste forme legate al- 
l'acqua diminuirono di numero e la 
preda più importante divenne l'erbivo- 
ro Dtadectes. In tutte le aree di questo 



ambiente il rapporto di biomassa pre- 
datore-preda nelle comunità di sfena- 
codontì è molto alto : dal 35 % al 60 % , 
vale a dire la stessa percentuale che si 
registra nei ragni e nei sauri attuali, 
entrambi eterotermi. 

Tutti e tre gli indicatori paleobìoencr- 
gctici concordano: i pelìcosauri e i lo- 
ro contemporanei erano eterotermi con 



una produzione calorica bassa e una 
fisiologia analoga a quella dei sauri at- 
tuali, fisiologia che confinava ai tropi- 
ci la loro distribuzione. 

Comunità di terapsidi 

I rettili con tendenza mammaliana 
(ordine Therapsida), discendenti dei 
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10 ALLOSAURO 3000 kg 
DINOSAURI 



12 TIRANNOSAURO 2000 kg 



OMEOTERME 



LUFENG 

TRIASSICO SUPERIORE 

CINA 




KUEPER 

TRIASSICO SUPERIORE 

EUROPA 
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MORRISON 
GIURASSICO SUP. 
USA OCCIDENTALI 
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AFRICA ORIENTALE 
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CLOVERLY 

CRETACEO INFERIORE 
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OLD MAN 

CRETACEO SUPERIORE 
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pelicosauri, fecero il loro ingresso nel- 
la storia durante la transizione tra il 
Permiano inferiore e il Permiano supe- 
riore; immediatamente diventarono i 
vertebrati terrestri più diffusi in tutto 
il mondo. Le tre tecniche di misurazio- 
ne del metabolismo dimostrano che e- 
rano animali omeotermi. 
[ terapsidi più primitivi conservava- 



no molti caratteri degli sfenacodontì. 
ma avevano anche acquisito adattamen- 
ti degli arti che rendevano possibile 
l'andatura al trotto e una velocità di 
corsa decisamente superiore. Dall'inizio 
de! Permiano superiore sino al Triassi- 
ca medio, un ramo di terapsidi diven- 
ne progressivamente simile ai mammì- 
feri primitivi in tutti i dettagli del cra- 



15 MESONICHIDf 100 kg 



nio, nei denti e negli arti, per cui è 
difficile separare alcuni terapsidi mol- 
to avanzati in senso mammaliano (i 
cinodontil dai primi veri mammiferi. 
Le variazioni nella loro fisiologìa non 
furono tuttavìa graduali. Dettagliati stu- 
di sull'istologìa ossea, eseguiti da Ar- 
mand Riqles dell'Università di Parigi, 
indicano che la transizione bioenerge- 
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26 ARTIODATTILI 10-1000 kg 



25 CONDILARTAI 1-100 kg 




24 PERISSOOATTILI 10-1000 kg 




23 CORYPHODON 400 kg 



15 PROSAUROPODI 1500 kg 



16 DIPLODOCIDI 17 000 kg 



20 ORNITOPODI 2000 kg 



Continuazione dalle due pagine precedenti della rappresenta- 
zione delle comunità fossili. Poiché non tulli gli animali sono 



disegnati alla stessa scala, vengono indicati ì pesi degli adulti. 
Sono tutti disegnati nella stessa posizione di deambulazione, 



onde permettere di apprezzare la lunghezza relativa dell'arto. 
Vertebrati di grande taglia con arti lunghi e corsa veloce com- 



parvero „olo nel Triassico medio, con i dinosauri. Si noli il 
rapporto, particolarmente basso, predatore-preda dei dinosauri. 
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Longisqucarta, un terodonte ì cai resli fossili furono rinvenuti nei sedimene di un 
piccolo lago triassico dal paleontologo russo A, Sharov. Il suo corpo era ricoperto 
da lunghe scaglie carenale sovrapposte, che potrebbero rappresentare uno stadio strut- 
lurale nella evoluzione del piumaggio. In sezione trasversale sono disposte a forma 
di V; è probabile che servissero come paracadute o anche, forse, come deterrente. 




Sharov ha rinvenuto anche uno plerosauro, .Sordus pilosus; un rettile volante del Giu- 
rassico che fu un discendente dei tecodonli oppure dei dinosauri molto primitivi. 
Reperti conservali in modo superbo indicano che l'animale era ricoperto da un denso 
mantello di peli o di penne pelose, donde il nome di Sordus pilosus, cioè a diavolo 
peloso ». L'isolamento termico costituisce una prova a favore della omeolermia. 



tica fu repentina, e precoce; tutti gli 
sfenacodonu possedevano ossa tipica- 
mente eteroterme; tutti i terapsidi pri- 
mitivi — e ve ne era una varietà enor- 
me - avevano ossa tipicamente omeo- 
terme, prive di anelli di crescita con 
vasi sanguigni e canali di Havers mol- 
to ravvicinati. 

Durante il Permiano superiore esiste- 
va ancora un marcato gradiente termi- 
co latitudinale; in Tasmania continuava 
la glaciazione e i margini meridionali 
del continente di Gondwana erano ri- 
coperti dalla flora a Glossopteris, adat- 
tata a condizioni fredde. Se i primi te- 
rapsidi erano già omeotermi, probabil- 
mente saranno stati in grado di invade- 
re l'Africa meridionale, il Sud America 
e le altre regioni australi a temperatu- 
ra bassa. Questo si verificò. È stato in- 
fatti rinvenuto un numero elevato di 
famiglie di terapsidi primitivi nel di- 
stretto del Capo in Sud Africa, in Rho- 
desia, in Brasile e in India, tutte regio- 
ni che raggiungevano 65 gradi di la- 
titudine sud durante il Permiano (.ri 
veda l'illustrazione a pagina 45). In 
queste associazioni sono comuni terap- 
sidi primitivi grandi come rinoceronti 
e molte specie raggiunsero uno stadio 
adulto superiore ai 10 chilogrammi, 
troppo elevato per un vero letargo. 
Questi terapsidi primitivi dunque dove- 
vano possedere adattamenti fisiologici 
che li rendevano capaci di nutrirsi e 
di muoversi attraverso la neve e i fred- 
di inverni del Gondwana. Vi erano an- 
che alcuni eterotermi che persistettero 
dal Permiano inferiore sino al Permia- 
no superiore, soprattutto i giganteschi 
pelicosaurì caseidi, erbivori, e i capto- 
rinidi. Come prevedibile, le specie dì 
grande dimensione di queste due fami- 
glie eteroterme furono confinate in aree 
prossime all'equatore del Permiano su- 
periore. Non si trovano invece grandi 
caseidi e captorinidi insieme ai terapsi- 
di nel freddo continente di Gondwana. 
Se ne può dedurre che nel Permiano 
superiore vi fu una zonazione fauni- 
stica tra i grandi vertebrati di tipo mo- 
derno. I terapsidi omeotermi e alcuni 
grandi animali eterotermi popolavano 
i tropici mentre lasciavano posto a una 
fauna di terapsidi completamente o- 
meoterma nel freddo sud. 

Nelle comunità primitive di terapsi- 
di dell'Africa meridionale, rappresenta- 
te in modo superbo nelle collezioni di 
Lieuwe Boonstra del South African 
Museum e da James Kitching dell'U- 
niversità del Witwatersrand, i rapporti 
tra predatori e preda vanno dal 9 al 
16 per cento. Questo valore è molto 
inferiore a quello delle comunità di pe- 
licosaurì. Rapporti ugualmente bassi 
si trovano nelle comunità tropicali di 
terapsidi dell'Unione Sovietica anche 



se le specie di prede erano del tutto di- 
verse da quelle africane. La riduzione 
improvvisa del rapporto predatore-pre- 
da dagli sfenacodonti ai terapsidi pri- 
mitivi coincide esattamente con la va- 
riazione improvvisa nell'istologia ossea 
riscontrata da Rìqles tra eterotermi e 
omeotermi, e anche con la rapida inva- 
sione delle zone australi freddo-tempe- 
rate da parte di una ricca fauna a te- 
rapsidi. La conclusione è che anche i 
terapsidi primitivi erano omeotermi 
con elevata produzione calorica. 

Inoltre sembra certo che, nel freddi 
inverni del Gondwana, i terapsidi ne- 
cessitassero di una superficie di isola- 
mento. Solitamente si pensa che il pelo 
sia una mutazione avanzata che com- 
parve la prima volta nei terapsidi evo- 
luti, ma inveee deve essere stala pre- 
sente già negli omeotermi del Sud A- 
frica all'inizio del Permiano superiore. 
Quale origine ebbe il pelo? Forse gli 
antenati dei terapsidi possedevano peli 
sensibili sparsi sopra la superficie del 
corpo, quale adattamento ad abitudini 
notturne; la selezione naturale potreb- 
be avere favorito l'aumento della den- 
sità di peli a mano a mano che la pro- 
duzione termica degli animali cresceva 
ed essi si muovevano verso climi più 
freddi. 

Il rapporto predatore-preda nei terap- 
sidi, sebbene molto più basso di quello 
degli eterotermi, è ancora superiore di 
circa 3 volte a quello degli attuali mam- 
miferi evoluti. Tale rapporto indica che 



i terapsidi raggiunsero una omeotermi a 
con una produzione di calore modera- 
tamente elevata, molto più elevata dei 
rettili tipici, ma ancora inferiore a quel- 
la della maggior parte dei mammiferi 
attuali. I rapporti predatore-preda di 
comunità del Cenozoico inferiore sem- 
brano essere inferiori a quelli dei terap- 
sidi. Se ne può concludere che si ebbe 
un ulteriore incremento nel metaboli- 
smo durante ii tempo che passò tra i 
terapsidi evoluti del Triassico e i mam- 
miferi postcretacei. I terapsidi posso- 
no aver operato a una temperatura 
corporea inferiore a quella di molti 
mammiferi viventi, grazie a un rispar- 
mio di energia, dovuto a una organiz- 
zazione termostatica più bassa. Tale in- 
dicazione è suffragata dalla bassa tem- 
peratura corporea che hanno i più pri- 
mitivi tra i mammiferi viventi, cioè i 
monotremi come l'echidna, e i tenrec, 
insettivori del Madagascar. Essi hanno 
una temperatura di circa 30 gradi inve- 
ce dei 36-39 gradi della maggior parte 
dei mammiferi attuali. 

La transizione ai tecodontì 

La vigorosa dinastia dei terapsidi 
dominò sino a metà del Trassico. Poi 
le loro fortune declinarono e un nuovo 
gruppo, che includerà in seguito i di- 
nosauri, iniziò ad assumere il ruolo 
dei grandi predatori e degli erbivori. 
Erano gli arcosauri, la cui prima on- 
data fu rappresentata dai tecodonti. I 



tecodontì più antichi, animali di taglia 
piccola o media trovati entro le comu- 
nità a terapsidi del Permiano termina- 
le-Triassico basale, possedevano una 
istologia ossea eteroterma. Negli eco- 
sistemi attuali, la posizione occupata 
dai grossi predatori di acqua dolce in- 
dica che gli eterotermi sono più com- 
petitivi degli omeotermi, in quanto il 
tasso metabolico ridotto degli eteroter- 
mi può rivelarsi un vantaggio decisivo, 
permettendo immersioni più prolungate. 
Due gruppi dì tecodonti divennero vo- 
raci mangiatori di pesci nelle acque dol- 
ci : i filosauri, limitati al Triassico e i 
coccodrilli (loricati), il cui successo con- 
tinua anche oggi. Entrambi i gruppi 
posseggono ossa eteroterme (l'omeoter- 
mia dei loricati è stata ereditata di- 
rettamente dai primi tecedonti oppure 
è derivata secondariamente da antena- 
ti omeotermi intermedi). D'altra parte, 
Rtqles ha scoperto nei tecodonti più 
tardivi ed evoluti, esclusivamente terre- 
stri, una istologia ossea tipicamente o- 
meoterma; è possibile perciò che i te- 
codonti più avanzali fossero omeotermi. 
Le indicazioni a proposito del rap- 
porto predato re- preda nei tecodonti so- 
no limitate. 1 rapporti sono difficili da 
calcolare perché i grandi cinodonti car- 
nivori e anche i primi dinosauri soli- 
tamente esplicarono il ruolo di preda- 
tori insieme ai tecodonti. Un campione 
raccolto in Cina, con un solo genere 
di grandi predatori, i tecodonti eritro- 
suchi, indica un rapporto di circa il 10 
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Nei fossili dì Arckaeopteryx del Giurassico superiore, general- 
mente considerato il primo uccello, erano chiaramente visibili 
le penne. Ma nonostante il suo aspetto da uccello, YArclmeop- 
tcryx era strettamente connesso con alcuni piccoli dinosauri 
(.ii veda l'illustrazione alla pagina successiva) e non era in gra- 



do di volare. La presenza di una forma di isolamento termico 
nel tecodonte Longisquama, in Sordus e in Arcltaeopteryx, 
questi due ultimi discendenti dei tecodonti, indica che l'isola- 
mento termico e l'omeolcnnia furono acquisiti precocemente, 
molto probabilmente già nei teeddonti del Triassico inferiore. 
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per cento che cade ne] campo dell'o- 
meoterniia. I dati relativi alle zone 
termiche sono più chiari: il clima mon- 
diate fu temperato nel Triassico (i ghiac- 
ciai si erano sciolti), ma una flora di- 
versa e alcuni anelli di crescita riscon- 
trati nei fusti, indicano che il Gondwa- 
na meridionale non era ancora caldo 
durante tutto l'anno. A questo riguardo 
è significativa la distribuzione dei fito- 
sauri, i grandi tecodonti eterotermi che 
si nutrivano di pesci. I loro fossili so- 
no comuni nel Nord America e in Eu- 
ropa (allora in posizione tropicale) e 
in India, che era riscaldata dalle calde 
acque della Tetide, mentre non furono 
mai trovati nel Gondwana meridiona- 
le, in Africa meridionale o in Argen- 
tina, sebbene in questi luoghi vivesse 
una ricca fauna omeoterma a tecodonti. 
I tecodonti avevano un isolamento 
termico? Una risposta diretta è fornita 
dalle scoperte di A. Sharov dell'Acca- 
demia delle scienze dell'Unione Sovie- 
tica. Sharov ha trovato una parte di 
scheletro di un piccolo tecodonte, che 
ha denominato Longìsquama a causa 
delle sue lunghe scaglie. Si tratta di 
strani aggeggi a forma di paracadute 
posti lungo il dorso, che forse serviva- 
no per rallentare la caduta dell'anima- 
le, quando balzava dagli alberi. Più im- 
portante ancora è [a copertura di sca- 
glie lunghe, sovrapposte e carenate che 
intrappolavano uno strato isolante di 



aria contro il corpo (si veda V illustra- 
zione a pagina 54). Queste scaglie non 
possiedono la complessa anatomia del- 
le vere penne ma rappresentano un 
ottimo stadio ancestrale di questo tipo 
di isolamento proprio degli uccelli. Si 
ritiene solitamente che le penne siano 
comparse solo più tardi nel Giurassico 
con il primo uccello, VArchaeopteryx. 
La probabilità che alcuni tecodonti a- 
vessero un isolamento è sostenuta an- 
che da un'altra scoperta di Sharov; 
uno pterosauro, un rettile volante cioè, 
i cui fossili rinvenuti nei fondali di un 
lago giurassico mostrano ancora la co- 
pertura epidermica. Questa bestia il cui 
nome è Sorti us pilosus, diavolo peloso, 
possedeva una fitta peluria o penne si- 
mili a peli su tutto il corpo e gli arti. 
Gli pterosauri discendono dai tecodon- 
ti triassici o forse da dinosauri molto 
primitivi. L'isolamento presente sia in 
Sorti it s sia in Longisquama, e la diffu- 
sione di grandi tecodonti erìtrosuchi ai 
margini meridionali del Gondwana co- 
stituiscono una forte indicazione che 
qualche tecodonte omeotermo avesse 
già acquisito un isolamento termico 
nel Triassico inferiore. 

/ dinosauri 

I dinosauri discendenti dai primi te- 
codonti apparvero nel Triassico medio 
e verso la fine di tale periodo avevano 



sostituito i tecodonti e t rimanenti te- 
rapsidi come vertebrati terrestri domi- 
nanti. Le indicazioni fornite dalla di- 
stribuzione secondo fasce climatiche 
non sono chiare per quanto riguarda 
i dinosauri, perché il Giurassico fu un 
periodo di grande omogeneità clima- 
tica, con il gradiente termico più bas- 
so che si sia mai verificato dal Per- 
miano ai giorni nostri. Nel successivo 
Cretaceo, soprattutto verso la fine, la 
distribuzione secondo fasce climatiche 
del plancton oceanico e delle piante 
terrestri sembra essere un poco più 
marcata. Nel Cretaceo dell'estremo 
nord del Canada, all'altezza del circo- 
lo polare cretaceo, sono stati rinvenu- 
ti dinosauri della taglia del rinoceronte 
e grossi sauri marini. Dale A. Russell 
del Museo nazionale del Canada ha 
fatto notare che a quelle latitudini il 
Sole restava al di sotto dell'orizzonte 
per mesi interi. L'ambiente dei dinosau- 
ri era sicuramente più ostile di quello 
dei rettili marini, mancando nell'acqua 
gli effetti dei venti gelidi e per l'azione 
equilibratrice che ha sulla temperatura 
l'acqua degli oceani. Inoltre la locomo- 
zione nell'acqua richiede meno energia 
e, quindi, i rettili marini potevano be- 
nissimo migrare altrove durante l'inver- 
no artico. Queste considerazioni sugge- 
riscono, ma non dimostrano, che i di- 
nosauri artici dovevano essere in grado 
di resistere a! freddo. 




Le sirene relazioni anatomiche! riscontrate ira VArchaeopteryx 
iti sinistrai e i piccoli dinosauri come il Microvenator (a desimi 
e Deinonychus stanno a indi iure che gli uccelli e i dinosauri hanno 
una discendenza comune, John H. Ostrom della Yale University 
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ha dimostralo che essi erano virtualmente identici in lutti i 
dettagli anatomici delle cinture pelvica e scapolare. I lunghi 
arti anteriori dell' Archile opteryx erano probabilmente utiliz- 
zali dall'animale per catturare la preda e non per il volo. 



L'istologia delle ossa dei dinosauri è 
invece più chiara. Tutte le specie di 
dinosauri esaminate possiedono ossa ti- 
picamente omeoterme, alcune anzi con 
una densità dei vasi sanguigni superio- 
re a quella dei mammiferi attuali. Poi- 
ché l'istologia ossea divide gli omeo- 
termi dagli eterotermi nel Permiano e 
nel Triassico, questa indicazione da so- 
la potrebbe costituire un'importante ar- 
gomentazione a favore dell'omeoter- 
mia dei dinosauri. I rapporti predato- 
re-preda sono ancor più evidenti. I fos- 
sili di dinosauri carnivori sono parti- 
colarmente rari. I rapporti predatore- 
-preda nelle comunità di dinosauri del 
Triassico, Giurassico e Cretaceo oscil- 
lano solitamente tra l'I e il 3 per cen- 
to, molto più bassi perfino di quelli dei 
terapsidi, e dello stesso ordine di gran- 
dezza delle comunità a mammiferi evo- 
luti del Ccnozoico. Sono convinto che 
tutte le prove quantitative disponibili 
siano a favore di un'elevata produzione 
termica e di un considerevole bilancio 
energetico annuale nei dinosauri. 

Ma i dinosauri possedevano un buon 
isolamento termico? Una indicazione 
chiara viene da una fonte sorprendente: 
VArchaeopteryx. Circa 10 anni fa, an- 
cora studente, presi parte a un gruppo 
di lavoro paleontologico sul terreno 
guidato da John H. Ostrom della Yale 
University. Vicino a Bridger nel Mon- 
tana, Ostrom trovò un piccolo dinosau- 
ro carnivoro molto ben conservato, 
Deinonychus. che portò un aumento 
determinante nelle conoscenze dei dino- 
sauri carnivori in generale. Pochi an- 
ni più tardi, mentre studiava pterosau- 
ri fossili nei musei europei, Ostrom 
si imbatté in un esemplare di Art •haeop- 
teryx indicato erroneamente come un 
rettile volante, ed egli notò straordina- 
ri punti di rassomiglianza tra VAr- 
chaeopteryx e i dinosauri carnivori. Sul- 
la base di una dettagliata analisi ana- 
tomica, Ostrom ha potuto stabilire ol- 
tre ogni ragionevole dubbio che l'ante- 
nato diretto di Archaeopteryx deve es- 
sere stato un piccolo dinosauro, forse 
connesso a Deinonychus. Precedente- 
mente si riteneva che l'antenato di Ar- 
chaeopteryx, e quindi degli uccelli, fos- 
se un tecodonte piuttosto distante filo- 
geneticamente dai dinosauri. 

UArchaeopteryx era completamente 
ricoperto di penne e piume, ma proba- 
bilmente non poteva volare, in quanto 
le cinture scapolari erano identiche a 
quelle dei dinosauri carnivori e adatte 
per afferrare la preda, mentre non con- 
sentivano il peculiare movimento ad 
arco, necessario per battere le ali. Il 
piumaggio probabilmente non fu una 
forma di adattamento per un volo pos- 
sente o per planare, ma serviva in pri- 



a 





Lunghezza degli arti di alcuni dinosauri, confrontali con quelli di due terapsidi ecolo- 
gicamente equivalenti. Gli arti erano relativamente più lunghi nei dinosauri e i mu- 
scoli a essi connessi erano più grossi, fornendo cori ciò l'indicazione che i dinosauri 
avevano maggiori potenziarla di metabolismo sotto sforzo. Le due coppie di disegni 
mei tono a confronto gli animali come se avessero lo slesso peso: in alto un adulto 
del lerapside carnivoro Cynognathus (di, del peso effettivo dì 11)0 chilogrammi, e 
l'esemplare giovanile del dinosauro Atberfosuurus (b) del peso di 60(1 chilogrammi. In 
tiasso due erbivori, il lerapside Struthiocephalus (e) e il dinosauro Centrosaurus (d). 
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mo luogo per l'isolamento termico. 
L'A rchae opteryx è talmente vicino in 
tutte le sue caratteristiche ai piccoli 
dinosauri carnivori, che è difficile pen- 
sare che il piumaggio non fosse pre- 
sente in questi dinosauri. Gli uccelli 
ereditarono il loro elevato tasso di me- 
tabolismo e molto probabilmente il lo- 
ro isolamento mediante piumaggio dai 
dinosauri, mentre l'effettiva capacità 
di volare non comparve se non quando 
comparvero nel Cretaceo i primi uccel- 
li con cinture scapolari adatte al volo, 
quindi molto dopo YArchaeopteryx. 

Molte volte sì è sostenuto che i di- 
nosauri potrebbero aver raggiunto una 
temperatura corporea abbastanza co- 
stante in un ambiente caldo soltanto 
grazie alla toro mole; i grandi alliga- 



tori si trovano in questa situazione 
nelle paludi della costa sud-orientale 
degli Stati Uniti. Questo meccanismo 
termico tuttavia non giustifica l'istolo- 
gia ossea dì tipo omeotermo, non giu- 
stifica i bassi rapporti predatore-preda, 
né la presenza dei dinosauri nelle re- 
gioni artiche, né il successo di molte 
piccole specie di dinosauri con peso 
degli adulti tra 5 e 50 chilogrammi. 

/! cervello e gli arti dei dinosauri 

Cervelli di grande dimensione e o- 
meotermia sembrano connessi; molti 
uccelli e mammiferi hanno un rappor- 
to tra la dimensione del cervello e la 
taglia corporea di gran lunga superio- 
re a quello dei rettili e degli anfibi 



attuali. L'acquisizione dell'omeotermia 
sembra essere probabilmente un prere- 
quisito per l'ampliamento del cervello, 
perché il corretto funzionamento di un 
sistema nervoso centrale complesso ne- 
cessita della garanzìa dì una tempera- 
tura corporea costante. Non è sorpren- 
dente che nella linea evolutiva che con- 
duce ai mammiferi l'omeotermia ap- 
paia prima dell'aumento del cervello. 
I terapsìdi hanno piccoli cervelli con 
un'organizzazione rettiliana; solo nel 
Cenozoico i mammiferi raggiunsero di- 
mensioni cerebrali ampie, caratteristi- 
che della maggior parte delle specie 
attuali. Sicuramente mi grosso cervello 
non è necessario per l'omeotermia, in 
quanto i meccanismi di memorizzazio- 
ne fisiologica responsabili delta termo- 




l na nuova classificazione dei vertebrali terrestri (a eccezione 
desili anfibi' bacala sulle indica/inni bioenergetiche e anatomi- 
rhe, 11 livello fondamentale di distinzione è legato allo evilup- 
po dell'omeotermia {in colore), che nei vertebrati terrestri è 
più competitiva dell'etcrotermia {in grigio), I terapsìdi erano 
omeotermi con fisiologia più vicina ai mammiferi che non ai 
rettali annali. Gli uccelli ereditarono quasi sicuramente il loro 



livelli) bioenergetico (cosi come l'anatomia delle cinture sca- 
polare e pelvica) dai dinosauri. Le nuove classi qui raffigurate, 
i « teropsidi » e gli « arcosauri ». rilleltono più fedelmente di 
quanto facciano i raggruppamenti tradizionali l'evoluzione bio- 
nergetìca {si veda l'illustrazione a pagina 49\. L'ampiezza delle 
bande che rappresentano i vari gruppi è proporzionale alla 
loro biomassa così come è stala valutata attraverso i fossili. 



regolazione si trovano in profondità en- 
tro le regioni « vecchie s> del cervello 
e non nei centri di apprendimento su- 
periori. Molti grandi dinosauri aveva- 
no cervelli relativamente piccoli. Rus- 
sell tuttavia ha dimostrato che alcuni 
dinosauri di taglia piccola e media ave- 
vano cervelli grandi quanto quelli di 
uccelli attuali della stessa taglia corpo- 
rea o addirittura più grandi. 

S inora ci siamo occupati della termo- 
regolazione e della produzione di culo- 
re, ma dai fossili si possono ottenere 
anche indicazioni sul metabolismo nel 
corso delle varie attività. Brevi fasi di 
attività intensa sono alimentate da me- 
tabolismo anaerobico entro i muscoli, 
mentre il debito di ossigeno che viene 
contratto viene pagato successivamen- 
te dal sistema cuore-polmoni. La mag- 
gior parte degli uccelli e dei mammi- 
feri attuali possiedono livelli massimi 
di metabolismo aerobico di gran lunga 
superiori a quelli dei rettili attuali e 
possono pagare il debito di ossigeno 
molto più rapidamente. Questa diffe- 
renza apparentemente non impedisce 
ai piccoli animali eterotermi di muover- 
si velocemente ; l'elevata velocità delle 
piccole lucertole è uguale o superiore 
a quella dei pìccoli mammiferi. La dif- 
ficoltà nel pagare il debito dì ossigeno 
cresce però con l'aumento della dimen- 
sione corporea e i grandi rettili viventi 
(loricati, sauri giganti e chcloni) hanno 
arti molto più brevi, una muscolatura 
ridotta e velocità massima minore di 
molti grandi mammiferi, quali i grossi 
felini e gli erbivori ungulati. 

I gruppi eterotermi del Permiano in- 
feriore erano marcatamente ad arti bre- 
vi; evidentemente la capacità fisiologi- 
ca di velocità con elevate accelerazioni 
non era ancora comparsa negli anima- 
li di maggior mole. Perfino gli ultimi 
terapsidi, inclusi i più avanzati cino- 
donti, possedevano arti molto corti, se 
confrontali con t mammiferi che com- 
parvero nel Cenozoico inferiore, con 
capacità di corsa pari a quella dei 
mammiferi attuali. D'altra parte i gran- 
di dinosauri assomigliavano ai moderni 
mammiferi corridori nell'anatomia del- 
la locomozione e nella lunghezza degli 
arti, non ai terapsidi. I mammiferi 
moderni con capacità di corsa veloce 
sfruttano un accorgimento anatomico 
che permette di allungare l'arto ante- 
riore. La scapola infatti, che è relativa- 
mente immobile nella maggior parte dei 
vertebrati primitivi, è qui lìbera di o- 
scillare avanti e indietro, aumentando 
l'ampiezza della falcata. Jane A. Peter- 
son di Harvard ha dimostrato che i 
sauri camaleontidi viventi hanno pure 
evoluto una mobilità scapolare, sebbe- 
ne nei dettagli sia diversa da quella 



dei manuniferi. I dinosauri quadrupedi 
possedevano una scapola analoga a 
quella dei camaleontidi e devono aver 
avuto falcata e velocità di corsa con- 
frontabili con quelle degli attuali gran- 
di mammiferi delle savane. 

Quando ì dinosauri scomparvero al- 
la fine del Cretaceo, non erano un 
gruppo senile e moribondo che aveva 
esaurito le sue opzioni evolutive. Si 
trattava invece di forme vigorose anco- 
ra in via di diversificazione in nuovi 
ordini con carnivori dotati di cervello 
di grandi dimensioni e con il massimo 
grado di intelligenza sino a quel mo- 
mento raggiunto. Che cosa causò il lo- 
ri: declino'.' Non fu la competizione, 
perché i mammiferi non iniziarono a 
diversificarsi se non quando tutti i grup- 
pi di dinosauri, ad eccezione degli uc- 
celli, erano scomparsi. Alcune prove 
di tipo geochimico e micropaleontolo- 
gico indicano un moderato abbassamen- 
to della temperatura al passaggio tra 
Cretaceo e Cenozoico, tanto che è sta- 
to indicato questo fatto come la ragio- 
ne della loro scomparsa. Tuttavia pro- 
prio quei gruppi che avrebbero dovuto 
essere più sensibili al freddo, e cioè i 
grandi loricati, sono stati trovati molto 
a nord come nel Saskatchewan e mol- 
to a sud come in Argentina, sia prima 
sia dopo !a fine del Cretaceo. Un mo- 
tivo più probabile è costituito dalla 
forte riduzione dei mari epicontinentaii 
in molte parti del globo, che avrebbe 
prodotto vaste estensioni dì topografia 
monotona. Questo evento geologico 
provocò una diminuzione nella varietà 
di ambienti disponibili per gli animali 
terrestri, aumentando invece la compe- 
tizione. Si può avere anche il collasso 
degli ecosistemi più complessi e mag- 
giormente evoluti e gli animali di ta- 
glia maggiore sono quelli che più ne 
risentono. Alla fine del Permiano simi- 
li variazioni erano state accompagnate 
da estinzioni catastrofiche, nell'ambito 
dei terapsidi e di altri gruppi terrestri. 
Ora alla fine del Cretaceo la catastrofe 
investì i dinosauri: i mammìferi e gli 
uccelli, forse perché tanto più piccoli, 
trovarono una loro collocazione nel- 
l'ambiente che stava mutando e so- 
pravvissero. 

TI successo dei dinosauri, che rima- 
neva un enigma fintanto che erano con- 
siderati « a sangue freddo », può esse- 
re ora considerato come il prevedibile 
risultalo della loro superiorità dovuta 
all'elevata produzione termica, all'ele- 
vato metabolismo aerobico e all'isola- 
mento termico. Erano omeotermi, ep- 
pure la convinzione che i dinosauri sia- 
no eterotermi è profondamente radica- 
ta in un secolo di letteratura paleon- 
tologica. Essere un rettile significa es- 



sere eterotermo e quindi i dinosauri 
sono sempre stati classificati nella sotto- 
classe degli arcosauri delta classe ret- 
tili; te altre classi di vertebrati terrestri 
sono rappresentate da mammiferi e uc- 
celli. Forse è giunto il tempo di rifare 
questa classificazione. 

Conclusioni tasson amiche 

Quale criterio di separazione può es- 
sere migliore dell' omeotermi a? Nessu- 
na novità adattativa ha portato più 
lontano, per cui la transizione da ete- 
rotermi a omeotermi può servire a se- 
parare i vertebrati terrestri in catego- 
rie tassonomiche superiori. Per qualche 
tempo fu suggerito di spostare i terap- 
sìdi dai rettili e di inserirli nei mam- 
mìferi; considerando l'improvvisa cre- 
scita nella produzione calorica e la pro- 
babile presenza di pelosità nei terapsi- 
di più antichi, io concordo pienamen- 
te, It termine Theropskia lo teropsidi) 
è stato utilizzato per indicare i mam- 
miferi e i toro antenati terapsidi. Pos- 
siamo ora stabilire una nuova classe, 
i teropsidi, con le due sottoclassi dei 
terapsidi e dei veri mammiferi (si veda 
l'illustrazione nella pagina a fronte). 

E la classe uccelli? Tutti i dati quan- 
titativi fomiti dall'istologia ossea e dai 
rapporti predatori-preda, come pure la 
natura di dinosauro dell VI rchaeopteryx, 
indicano che tutti gli elementi essen- 
ziali della biologia degli uccelli: produ- 
zione calorica molto elevata, metaboli- 
smo di esercizio aerobico molto alto, 
isolamento termico mediante piumag- 
gio, erano presenti nei dinosauri ante- 
nati degli uccelli. Io non credo che gli 
uccelli meritino di esser posti in una 
classe tassonomica diversa da quella 
dei dinosauri. Peter Galton dell'Univer- 
sità di Brìdgeport e io abbiamo sugge- 
rito una classificazione più ragionevole, 
ponendo gli uccelli entro i dinosauri. 
Poiché l'istologia ossea indica che la 
maggior parte dei tecodonti erano o- 
meotermi, i tecodonti potrebbero esse- 
re uniti ai dinosauri in una grande clas- 
se omeoterma, gli arcosauri, paragona- 
bile a quella dei teropsidi. A prima vi- 
sta tale classificazione può sembrare 
fortemente innovativa, ma in effetti da 
un punto di vista bioenergetico 6 mol- 
to più vicina alla realtà della tradizio- 
nale suddivisione in rettili, uccelli, 
mammiferi. E per quelli di noi che 
sono affezionati ai dinosauri, questa 
nuova classificazione ha un'implicazio- 
ne particolarmente felice: i dinosauri 
non sono estinti. La colorita e rigoglio- 
sa diversità degli uccelli dei nostri gior- 
ni non è che la persìstente espressione 
dei tratti basilari della biologia dei di- 
nosauri. 
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La deformazione dei metalli 
alle alte temperature 

La lavorazione a caldo dei metalli è stata a lungo più un arte che una 
scienza. Lo studio del comportamento dei metalli a livello atomico nei 
reticoli cristallini contribuisce a porre l'arte su un piano razionale 

dì Hugh J. McQueen e W. .1. McGregor Tegart 



Quasi leggendaria è ormai la figu- 
ra del fabbro, che sta vicino al 
suo fuoco incandescente e al 
manliee sibilante mentre martella un 
pezzo di ferro arroventato e lo forgia 
con abili colpi. Oggi la lavorazione a 
caldo dei metalli viene eseguita su lin- 
gotti che pesano molte tonnellate e 
che vengono sagomati mediante l'im- 
piego di martelli pneumatici, presse 
idrauliche o laminatoi. Più dell'80 per 
cento dei prodotti metallici subisce, in 
qualche fase della lavorazione, una de- 
formazione a elevata temperatura. I 
prodotti sono diversi e vanno dai tubi 
senza saldatura, alle pale di turbina, 
alle ruote per i vagoni ferroviari, al ton- 
dino per il cemento armato e alta la- 
miera di acciaio da cui si ottengono 
molti prodotti. 

La tecnica deila forgiatura risale a 
circa 3000 anni fa. In quest'arco di 
tempo l'uomo ha imparalo che i metal- 
li possono essere forgiati più facilmen- 
te quando sono caldi. La cosa più 
straordinaria è che fa lavorazione a 
caldo dei metalli è tuttora per lo più 
un'arte. Solo dì recente la metallurgia 
ha compiuto notevoli progressi per- 
mettendo di conoscere il comportamen- 
to dei cristalli e degli atomi di un 
metallo durante la lavorazione a caldo. 
Tale conoscenza è così recente che non 
è stata ancora applicata largamente 
nell'industria. Si può prevedere, tutta- 
via, che entrerà presto in uso. poiché 
promette di fornire materiali dotati 
di resistenza e tenacità superiori. 

La nuova conoscenza ha anche con- 
fermato che questi meccanismi sono 
simili a quelli che danno origine, in 
un periodo di tempo molto più lento, 
ai problemi di scorrimento a caldo e 
di cedimento. Questi problemi diven- 
nero preoccupanti un po' più di un 
secolo fa quando entrarono in uso le 
macchine a vapore. Si osservò che in 
seguito all'uso prolungato i tubi delle 



caldaie si dilatavano e si deformavano. 
Un altro esempio è dato dall'allenta- 
mento delle liste! le di piombo tra i ve- 
tri delle finestre. Questo lento allunga- 
mento e l'eventuale frattura dei metalli 
sotto un carico di rottura costante a 
elevata temperatura divenne noto come 
scorrimento a caldo. Il cedimento era 
la tendenza ad allentarsi gradatamente 
dei chiodi e dei bulloni nelle macchi- 
ne a vapore, che dava origine a perdi- 
te. Ora che i meccanismi atomici dello 
scorrimento a caldo e del cedimento 
sono meglio conosciuti, sono a portata 
di mano i sistemi per produrre metalli 
che oppongono una maggior resistenza 
a questi inconvenienti. 

pome accade sovente nel mondo scien- 
tifico, i meccanismi atomici della 
deformazione ad alta temperatura ven- 
nero definiti solo dopo che furono 
compiute ricerche e sviluppate teorie 
su processi più semplici. Questi com- 
prendono deformazione a freddo, scor- 
rimento per effetto di dislocazioni, ri- 
cristallizzazione e riassestamento. De- 
scrìviamo questi meccanismi per avere 
una base per la nostra discussione 
sulla deformazione ad alla temperatura. 

La deformazione a freddo è forse 
la proprietà dei metalli più caratteri- 
stica e più apprezzata. Il termine in- 
dica la capacità dei metalli di cam- 
biare forma a temperatura ambiente. 
Tale capacità viene sfruttata ad esem- 
pio da chiunque piega un filo metallico, 
oppure raddrizza il parafango dell'au- 
tomobile. I processi industriali di la- 
vorazione a freddo comprendono la 
trafilatura di barre, la filettatura di 
bulloni e la formatura, da un foglio 
metallico, di innumerevoli prodotti che 
vanno dalle pentole da cucina alla car- 
rozzeria delle automobili. 

Questa proprietà dei metalli appare 
ancor più straordinaria se si considera 
che un pezzo di metallo consiste di 



innumerevoli minuscoli cristalli diversa- 
mente orientati. Come fu dimostrato da 
Henry Clifton Sorby in Inghilterra nel 
1864, Ì grani di un metallo possono es- 
sere osservati bagnando una superficie 
metallica lucida con una soluzione aci- 
da che attacca rapidamente i contorni 
dei grani {« veda l'illustrazione in alto 
a pagina 62). All'interno di un gra- 
no, o cristallo, gli atomi si trovano 



in ordine regolare e nel loro stato 
energetico più basso. Tra i grani c'è 
uno strato, dello spessore di circa due 
atomi, in cui gli atomi si trovano in 
uno stato energetico più elevato. 

Quando il metallo viene deformato, 
ad esempio mediante laminazione, i 
grani grossolanamente sferici vengono 
schiacciati e allungati nella direzione 
in cui il metallo è laminato (si veda la 
illustrazione a pagina 63). Durante que- 
sto periodo di deformazione plastica, 
si mantiene attraverso i bordi del gra- 
no un legame continuo. Come i grani 
si deformano, aumenta la sollecitazio- 
ne di scorrimento (forza per unità di 
area) richiesta per una successiva de- 
formazione (deformazione per unità 
di lunghezza). L'acciaio comune si de- 
forma plasticamente a una sollecitazio- 
ne di scorrimento di circa 1760 chilo- 
grammi per centimetro quadrato e 
acquista una resistenza di circa 7030 
chilogrammi per centimetro quadrato 
a una sollecitazione di 0.8. (L'unità dì 
sollecitazione riflette la relazione tra 
la variazione di dimensione e la di- 
mensione iniziale del metallo che si 
sta deformando.) Si può vedere l'effet- 
to di indurimento piegando un'asta 



sottile ad angolo acuto, dopo di che 
è estremamente difficile raddrizzarla. 

Una soddisfacente teoria di questi 
effetti può spiegare due cose: la prima 
è il meccanismo con cui i grani si de- 
formano senza incrinarsi o perdere la 
loro struttura cristallina; la seconda è 
la causa del rincrudimento. 

La teoria che fornisce queste spiega- 
zioni si occupa di scorrimento e di di- 
slocazioni. All'interno di un cristallo 
si verifica deformazione quando metà 
del cristallo si taglia lungo l'altra metà; 
questo è appunto il fenomeno chiama- 
to scorrimento. Il taglio ha luogo lun- 
go un piano di scorrimento. Normal- 
mente ogni cristallo ha numerose se- 
rie non parallele di piani di scorrimen- 
to, che sono le regioni del cristallo che 
presentano la minor resistenza al taglio. 

Tuttavia, la sollecitazione di taglio 
che è sufficiente a causare il cedimen- 
to è troppo bassa per tagliare l'intero 
piano lutto in una volta. Una spiega- 
zione di questa discrepanza fu propo- 
sta nel 1934 da Geoffrey I. Taylor e 
Michael Polanyi in Inghilterra e Egon 
Orowan in Germania. Ossia lo scorri- 
mento ha luogo come un'increspatura 
di onde di taglio attraverso il piano. 



Al suo passaggio l'increspatura sposta 
gli atomi su un lato del piano distan- 
ziandoli dello spazio di un atoiro ri- 
spetto a quelli sull'altro lato. 

L'increspatura costituisce una dislo- 
cazione continua e geometrica nel re- 
ticolo cristallino e crea una distorsione 
elastica a vasto raggio, cioè uno spo- 
stamento degli atomi dalla loro posi- 
zione di equilibrio. Benché una dislo- 
cazione possa estendersi in ogni dire- 
zione in un cristallo, in due orientazio- 
ni gli atomi intorno a essa hanno sem- 
plici disposizioni geometriche. Una di- 
slocazione a spigolo, che è perpendi- 
colare al vettore di taglio, sembra un 
semipiano di atomi extra che termina 
al piano di scorrimento (si veda V illu- 
strazione a pagina 64). Una dislocazio- 
ne a vite è parallela al vettore di taglio 
e appare come l'asse di una rampa a 
spirale. Una spira di dislocazione at- 
traverso un cristallo può cambiare o- 
rientazione molte volte. 

T na dislocazione a spigolo può sci- 
volare lungo il piano di scorrimen- 
to. Inoltre può salire perpendicolar- 
mente al piano di scorrimento come 
gli atomi lasciano la p'irtc inferiore 




Il laminatoio al Gai-; Sicel Works del- 
l'I iiileti Slales Steel Corporation, visibile 



nella foto, può lavorare lamiere larjihe da 75 remi metri a 5 
metri e il l'ili spessore varia da I millìiiielri a II) eenlimelri. La 



laminazione è il principale metodo <!i lavorazione a calilo ilei 
metalli per la quantità e per la varietà Bei proiloiti olieriuii. 
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MiiTof olografia di un campione di ottone non deformato; i granì, o cristalli, hanno 
la forma di poligoni arrotondali. I grani sono tridimensionali, emendo poliedri irre- 
golari, disposti l'uno vii-ino all'altro senza lasciare vuoti. Le differenti orientazioni 
dei grani appaiono come differenti sfumature. L'ingrandimento è di cirra 250 volte. 




L'ottone deformalo mediante laminazione a freddo per ridurne Io spessore del 75 per 
i-euto presenta grani allungali. La distorsione del relirolo rende i grani più fnrli. 






L'ottone rirollo Via subilo una parziale ric-ris'allizzazione. La rirollura comporta ri- 
scaldamento e quindi raffredilamenlo del metallo. In ciucilo caso la ricottura è durala 
8 minuti a ÌKi gradi eenligradi. II irallamenio ripristina parte della duttilità del me- 
tallo dando luogo a nuovi grani a caliga della ricristallizzazione. Se la rirollura fosse 
continuala, i crani avrebbero le dimensioni di quelli del metallo non lavorato. 



del semipiano per riempire posti va- 
canti nel reticolo, oppure raggiungono 
la parte inferiore del semipiano crean- 
do vacanze. Una dislocazione a vite 
può scivolare lungo ogni piano di 
scorrimento che include il vettore di 
scorrimento; pertanto può scivolare 
trasversalmente da un piano a un altro. 
Dislocazioni che producono tagli op- 
posti si annullano, cioè scompaiono 
quando arrivano insieme, 

Allora, in che modo la deformazio- 
ne dà luogo all'indurimento? Quando 
la sollecitazione di cedimento plastico 
è molto intensa, si creano molte di- 
slocazioni ai bordi del grano e si mol- 
tiplicano quelle che erano già presenti 
nel cristallo. Per produrre una defor- 
mazione di 0,1, che equivale a un al- 
lungamento del 10 per cento, devono 
scivolare circa 10 milioni dì dislocazio- 
ni attraverso t piani di scorrimento in 
ogni centimetro cubo di cristallo. Quan- 
do scivolano, esse sono impedite dal- 
l'interazione con altre dislocazioni, co- 
sicché è necessaria una forza maggiore 
per spingerle l'una più vicina all'altra. 
Ciò equivale all'indurimento - una pie- 
ga che può essere raddrizzata solo con 
gran difficoltà. 

In un cubo, su uno spigolo del qua- 
le ci sono 10 micrometri di cristalli, le 
dislocazioni originali hanno una lun- 
ghezza totale di circa 10 micrometri, 
ossia le dislocazioni sono distanti circa 
100 000 atomi. Un? deformazione di 
2,3, che equivale a una laminazione 
che comporta una riduzione de] 90 
per cento, produce una dislocazione 
totale la cui lunghezza è di alcune 
centinaia dì metri. Lo spazio tra le 
dislocazioni è ridotto a circa 100 atomi. 

L'osservazione delle dislocazioni me- 
diante microscopio éietironico. condot- 
ta per la prima volta 20 anni fa in 
Inghilterra da P.B. Hirsch e dai suoi 
collaboratori, rivelò che le dislocazioni 
iniziali formano una rete non compatta. 
Come risultato della deformazione, le 
dislocazioni si ordinano secondo un di- 
segno che e caratteristico del metallo 
o della lega. Il disegno varia tra due 
estremi. 

II primo, che trova il suo caso tipico 
nell'ottone e nel bronzo, ha dislocazio- 
ni ordinate in piani. Queste sono am- 
mucchiate l'una sull'altra sui loro pia- 
ni di scorrimento e possono essere 
paragonate ad automobili coinvolte in 
un traffico congestionato su una gigan- 
tesca rete stradale. Con l'aumentare 
della deformazione, le dislocazioni si 
stipano sempre più vicine e tendono a 
Interagire più fortemente. 

L'altro estremo, tipico dell'alluminio 
e del ferro, presenta dislocazioni rag- 
gruppale alla rinfusa entro dense pa- 
reti. Le pareti dividono Ì cristalli in 



celle, all'interno delle quali c'è una re- 
te residua di dislocazioni. Questa strut- 
tura cellulare si verifica quando le di- 
slocazioni sono in grado di scivolare 
trasversalmente come risultato di una 
interazione con altre distocazioni. A 
quello stadio la deformazione procede 



in quanto Je dislocazioni sono generate 
alle pareti della cella e si muovono at- 
traverso numerose celle prima di essere 
trattenute in altre pareti. 

L'aumento di deformazione rende le 
celle più piccole, poiché si formano 
nuovi grovigli che dividono le celle 



(si vedano le illustrazioni a pagina 66). 
Quando la dimensione delle celle si av- 
vicina a quello che sembra essere il li- 
mite più basso, le dislocazioni che ri- 
sultano da una successiva deformazio- 
ne fanno aumentare soltanto lo spesso- 
re e la densità dei grovigli, senza dar 
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HICRISTALLIZZAZIONE 
''DINAMICA 



Aspetto dei grani nella laminazione e nell'est rusione, Nella la- 
minazione a freddo (a) i grani sono appiattiti, internamente di- 
porti e induriti. Essi persistono finché il metallo è ricotto. 
Nella laminazione a ealdo ibi con riassestameli lo dinamico, il 
ehe significa the ì cristalli rimangono dolci senza ricristallizza- 
zione. i grani sono appiattili, ma non disi orli iiilcrnaincnte. 



RICBISTALLIZZAZIONE 
STATICA 



Poiché il melalìo rimane caldo, la ricristallizzazione statica av- 
viene dopo deformazione. Nell'est elisione a ealdo a elevala sol- 
lecitazione i metalli che subiscono riassestamento dinamico ri- 
i rislallìzzano dopo deformazione fri. mentre i metalli con 
riassestamento limitato ricrislallizzano dinamicamente durante 
hi deformazione e stnti< amplile dopo la deformazione (di. 
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luogo a incrudimento. La dimensio- 
ne minima di una cella si aggira in- 
torno a I micrometro alla temperatura 
ambiente e a volte è maggiore quando 
elevate temperature rendono piti facile 
lo scorrimento trasversale. 

Sebbene rincrudimento sia vantag- 
gioso nei rendere un metallo più resi- 
stente a un mutamento accidentale di 
forma durante il suo impiego, rappre- 
senta, invece, uno svantaggio in ogni 
tipo di lavorazione che richiede una 
ampia deformazione o una serie di pic- 
cole deformazioni. Per fortuna la pla- 
sticità e la duttilità originali possono 
essere ripristinate per ricottura, ossia 
per riscaldamento seguito da lento raf- 
freddamento, del materiale lavorato. 

Le proprietà esistenti prima della de- 
formazione vengono ripristinate in quan- 
to nella ricottura i cristalli allungati 
e induriti sono sostituiti da un insie- 
me completamente nuovo di cristalli 
sferici e « dolci ». Questo processo dì 
ricristallizzazione inizia con la forma- 
zione di cristalli straordinariamente pic- 



coli intorno al nucleo del cristallo. 
Quindi i nuovi grani crescono poiché 
i loro bordi migrano nei granì defor- 
mati. Atomi provenienti dai cristalli 
deformati balzano attraverso il bordo 
e si uniscono ai cristalli in crescita. 

Quando ì cristalli che sono stati leg- 
germente deformati vengono ricotti, di- 
ventano più dolci senza rie rista 11 izza - 
zione. Questo processo, chiamato rias- 
sestamento, comporta una graduale di- 
minuzione del numero di dislocazioni 
e un riordinamento delie restanti. 

La velocità del riassestamento dipen- 
de dalia temperatura allo stesso modo 
della diffusione e così il riassestamento 
sembra coinvolgere la diffusione. Nella 
diffusione gli atomi si mescolano in- 
sieme mediante un movimento spon- 
taneo conseguente all'agitazione termi- 
ca. La velocità di diffusione è connes- 
sa alla frequenza con cui gli atomi 
balzano nei vicini posti vacanti in un 
cristallo; necessariamente le vacanze 
migrano nella direzione opposta tagli 
atomi) alla stessa velocità. Pertanto 



SOLLECITAZIONE DI TAGLIO 



sembra che il meccanismo essenziale 
del riassestamento sia lo spostamento 
di dislocazioni a spigolo a una tempe- 
ratura abbastanza alta perché gli ato- 
mi abbiano una energia di vibrazione 
sufficiente per permettere alle vacanze 
di migrare rapidamente. A tale tempe- 
ratura, i segmenti di vite delle disloca- 
zioni possono scivolare trasversalmen- 
te senza difficoltà per accompagnare Ì 
segmenti di spigolo. 

T "aumentala mobilità delle dislocazio- 
ni alla temperatura di ricottura per- 
mette a esse di muoversi sotto le forze 
attrattive di altre dislocazioni finché si 
annullano l'un l'altra, oppure vanno a 
formare disposizioni ordinate di dislo- 
cazioni simili, che hanno bassa ener- 
gia. Poiché le dislocazicnì annullano 
parzialmente le distorsioni elastiche re- 
ciproche, una dislocazione diminuisce 
la sua energia come si spinge in una 
disposizione ordinata di spigoli. La geo- 
metria di un ordinamento di spigoli è 
tale da causare una inclinazione di 




SOLLECITAZIONE DI TAGLIO 



La dislocazione deriva dalla presenza di un seni i pia ni . di atomi 
eMra nel reticolo cristallino. La deformazione avviene mediante 
taglio lungo un piano di scorrimento che è perpendicolare al 
semipiano dì ulomi extra. Qui. ionie risultalo di un taglio ap- 
plicalo da destra, ili atomi indicati con I sono -lati spostati 
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rispetto a quelli indicati con li di una lunghezza pari al vettore 
di taglio. Se le vacanze in «, li e e migrano per sostituire gli 
aionii ti. e e /, la dislocazione sale al piano di scorrimento. 
Nello «post amento verso il basso, gli atomi saltano nelle po- 
sizioni, varami in g. h e i introducendo tre nuove vacanze. 



pochi gradi nelle regioni sui lati op- 
posti. Un ordinamento di viti produce 
una. torsione. In entrambi i casi ne ri- 
sulta una varietà di «disorientazioni»; 
poiché queste sono piccole, le regioni 
inclinate sono chiamate subgrani; gli 
ordinamenti sono noti come sub-bordi 
(si veda l'illustrazione a pagina 67). 

I metalli deformati che hanno una 
struttura a celle si « addolciscono » gra- 
dualmente e fino a un certo limite me- 
diante riassestamento prima che inizi 
la ricristallizzazione. I meccanismi di 
riassestamento dello spostamento e di 
annichilazione mutano lentamente i 
grovigli in disposizioni ordinate e le 
celle grossolane in subgrani. Se si pro- 
lunga il tempo di ricottura, i subgrani 
si ingrandiscono in conseguenza della 
scomparsa di alcuni sub-bordi. In mol- 
ti casi le dislocazioni sono attirate in 
disposizioni ordinate di dislocazioni si- 
mili, causando, di conseguenza, la di- 
sorientazione prodotta dalla disposizio- 
ne ordinata. Se questo processo è con- 
tinuato, soprattutto nelle regioni che 
hanno grovigli mollo densi, alcuni sub- 
-bordi raggiungono una disorieniazione 
superiore ai 10 gradi, adatta ai bordi 
del grano che sono capaci di migrare. 
La regione circondata da un tale bordo 
è un nucleo dì ricristallizzazione. 

Metalli, del tipo che ha disposizioni 
bidimensionali di dislocazioni, non si 
riassestano in modo apprezzabile sia 
rispetto a una diminuzione di resisten- 
za, sia rispetto alla formazione di sub- 
grani. Apparentemente le dislocazioni 
in certe aree sono stipate in modo così 
compatto che con rapidità si congiun- 
gono in segmenti di bordo del grano 
dando luogo a un nucleo di ricristalliz- 
zazìone. In entrambi i tipi di metalli, 
la ricristallizzazione pub anche deriva- 
re dalla migrazione di piccoli rigonfia- 
menti negli originari bordi del grano. 

Tutti i meccanismi descrìtti figurano 
negli eventi microscopici della lavora- 
zione a caldo dei metalli. La cono- 
scenza scientifica di ciò che accade su 
scala atomica durante la deformazione 
ha compiuto grandi progressi in meno 
di 20 anni durante i quali si è pas- 
sati da vaghe ipolesi a teorie sofistica- 
te fondate sui dati emersi da vari espe- 
rimenti. È ora chiaro che ì metalli in 
cui le dislocazioni possono lasciare fa- 
cilmente i piani di scorrimento si de- 
formano con un leggero indurimento 
come risultato di un riassestamento di- 
namico, riassestamento, cioè, che ha 
luogo durante la deformazione. 

Nel corso di una tipica deformazio- 
ne per lavorazione a caldo a una data 
temperatura e velocità di deformazio- 
ne, le dislocazioni scivolano, salgono, 
si moltiplicano e si congiungono a for- 
mare grovigli. Ne risulta che è neces- 




Slmllura dell'alluminio dopo lavorazione a freddo: consiste di piccole celle che sono 
messe in evidenza da densi grovigli di dislocazioni. L'ingrandimento è di 12 800 volle. 




L'alluminio lavorato a caldo, alla temperatura di 400 gradi centigradi, ha una strut- 
tura differente con celle grosse subgrani aventi sub-bordi abbastanza ordinali. 
Queste microfotografie sono state eseguile con il microscopio elettronico a trasmissione. 
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saria una aumentata quantità dì solle- 
citazione per mantenere Io scorrimen- 
to. Come aumenta la densità delle di- 
slocazioni aggrovigliate diventa più fre- 
quente l'annichilazione delle dislocazio- 
ni che si sono generate di recente. 
Quando si equilibrano la velocità con 
con cui si annullano e la velocità con 
cui si generano, la sollecitazione di 
scorrimento cessa di aumentare e la 
deformazione procede a una velocità 
costante. 

Ricerche condotte da John J. Jonas, 
Winston A. Wong e da uno di noi. 



McQueen, hanno dimostrato che nel- 
l'alluminio i subgrani conservano di- 
mensioni e densità della parete costan- 
ti fino a sollecitazioni che raggiungono 
il valore di 3,4. Tuttavia, essi riman- 
gono equiassiali, o approssimativamen- 
te sferici, anche se i grani, che sono 
da essi costituiti, allungano anche di 
10 volte il loro diametro iniziate. Que- 
ste scoperte indicano che, benché sub- 
grani di una data dimensione esistano 
a qualunque sollecitazione durante uno 
stato di deformazione stazionario, non 
sono gli stessi subgrani. In altre parole. 



i sub-bordi si rompono per annichila- 
zione ripetuta, ma se ne formano di 
nuovi e la loro distanza rimane costante. 
La deformazione a una temperatura 
più elevata si risolve in una annichila- 
zione più rapida cosicché l'equilibrio 
allo stato stazionario è raggiunto a 
una dimensione del subgrano maggio- 
re e pertanto a una sollecitazione di 
scorrimento inferiore. D'altra parte, una 
deformazione a una più elevata velo- 
cità di deformazione si risolve in una 
più rapida formazione di dislocazioni 
e l'equilibrio allo stato stazionario è 




Variazioni nella «munirà durante la deformazione a freddo di 

un metallo. Prima della deformazione le dislocazioni formano 
una rete semplice (*), Sotto leggera sollecitazione sì formano 



grosse celle {b)i a sollecitazioni maggiori le celle raggiungono 
la dimensione mìnima (e). Una sollecitazione e una defor- 
mazione successiva (d) rendono le pareti delle celle più dense. 
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Il riassestamento durante la ricottura inizia con le celle a pa- 
reti spesse che si sono formate durante la deformazione a fred- 
do (a). Dopo breve ricottura, molte dislocazioni sì annichilano 



cosi che il sub-bordo diventa più sottile (b). Continuando la 
ricoltura le celle crescono (e) e alla fine i subgrani -i espan- 
dono {il). La ricoltura ripristina la duttilità di un metallo lavorato. 





T 



% 



Aw J 



"'V^Xx 



..//A A # 




È qui rappresentato l'effetto della lavorazione a ealdo sulla 
struttura di un metallo, iniziando dalla struttura prima della 
deformazione (a) e procedendo con una sollecitazione sempre 



maggiore (b-ih. I subgrani sono più grossi e ì sub-bordi più re- 
polari di quelli del metallo deformalo per lavorazione a fred- 
do. Lo scorrimento a caldo dà subgrani analoghi, ma più grossi. 



raggiunto a una dimensione del subgra- 
no minore e a una più elevata solle- 
citazione di scorrimento. Queste osser- 
vazioni e quelle dei subgrani prodotti 
da scorrimento a caldo rendono possi- 
bile la formulazione di una relazione 
quantitativa tra sollecitazione di scor- 
rimento e dimensioni del subgrano. 
(Nello scorrimento a caldo i subgranì 
hanno dimensioni da 5 a 10 volte mag- 
giori poiché la sollecitazione e la ve- 
locità di deformazione sono molto più 
piccole.) 

La struttura riassestata dinamieamen- 
k' è ;i libasi a n/,i stabile. Puii essere con- 
servata se il metallo lavorato a caldo 
viene raffreddato abbastanza rapida- 
mente a temperatura ambiente. Se il 
metallo è mantenuto alla temperatura 
di lavorazione si ha la ricristallizzazio- 
ne; nell'alluminio, ad esempio, si veri- 
fica entro mezz'ora alla temperatura di 
400 gradi centigradi. 

La struttura riassestata dinamicamen- 
te è molto più resistente della struttu- 
ra ricristallizzata. Le forme estruse di 
una lega di alluminio-magnesio non 
ricristallizzata hanno una maggior re- 
sistenza, adatta per impieghi in architet- 
tura. Alcune leghe di alluminio pos- 
sono essere sottoposte a trattamento 
termico per aumentarne la resistenza, 
se la struttura del subgrano è con- 
servata. 

Metalli quali rame, nichel e ferro 
austenitico, in cui le dislocazioni han- 
no difficoltà a lasciare i piani di scor- 
rimento, si comportano in modo analo- 
go a queste leghe di alluminio a solle- 
citazioni superiori a 0,5 (riduzione del 
40 per cento) a una velocità di defor- 
mazione dì 0,1 al secondo (il che si- 
gnifica che ogni metro di lunghezza 
aumenta di 0.1 metri al secondo), op- 
pure a sollecitazioni di circa 2,3 (ridu- 
zione del 90 per cento) alla velocità 
di deformazione di 100 al secondo. 
Questi lìmiti sono più elevati rispetto 
alle deformazioni che si verificano di 
norma nella forgiatura o nella lamina- 
zione, ma non lo sono rispetto a quelli 
trovati nell'estrusione. Per condizioni 
equivalenti di temperatura e di velocità 
di deformazione, i subgrani diventano 
più piccoli e le toro pareti più spesse 
e compatte con una diminuzione della 
capacità delle dislocazioni di scivolare 
trasversalmente e di salire per raggiun- 
gere l'annichilazione. 

Quando si arresta la lavorazione, l'e- 
levata densità delle dislocazioni fa sì 
che questi materiali ricristal lizzino ab- 
bastanza rapidamente. Per il rame, ad 
esempio, bastano due secondi a 600 
gradi centigradi. Questa forma di ri- 
cristallizzazione è denominata statica, 
poiché sì verifica dopo che la deforma- 
zione è completa. Pertanto, non è ge- 
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Un nucleo per la ricrìslullizzazione può formarsi in molli diversi. Come conseguenza 
di riassestamento (a), le dislocazioni tra le celle A e B sono mirale da] sub-bordo 
circostante, dove alcune dislocazioni si annichilano, ma molte di esse entrano in un 
sub-bordo aumentando it grado di disorientazionc. Con successivo riassestamento A, 
li i (', ri riuniscono in un crìstaltito circondato da un bordo a elevala disorienla- 
zioue. Quando il bordo migra. ABC è un nucleo di ricristallizzazione. In un metallo 
in cui la deformazione crea una elevala densità di disloca/ioni in una regione pic- 
cola ibi le dislocazioni si combinano all'inizio della ricottura in co boriili ili alla 
disorientazionc. fiume appare dagli schemi successivi, il bordo migra e diventa un 
nucleo ili ricristattizzazione. Un tale nucleo può anche essere formato quando un bor- 
do originale si gonfia (ci. Il rigonfiamento appare dì norma quando c'è una grossa 
cella su un lalo del bordo del grano itine» in co/orci con le sue pareli ancorale ad 
•I <■ a B e quando la densità delle dislocazioni è maggiore sull'altro lato del bordo. 



neratmente possibile, alle condizioni in- 
dustriali, conservare la struttura con- 
seguita durante la lavorazione. Tutta- 
via, la ricristatlizzazione è svantaggiosa 
se il materiale è in procinto di essere 
sottoposto a una fase successiva della 
lavorazione a caldo. La ricristatlizza- 
zione intermedia diminuisce la sollecita- 
zione di scorrimento e aumenta la dut- 
tilità. Inoltre la ricristallizzazione stati- 
ca rende il metallo dolce e duttile per 
te operazioni di formatura a freddo. 

C i può anche trovare una ricristalliz- 
zazione dinamica in certi metalli. 
Questo fenomeno, che si verifica men- 
tre procede la deformazione, è osser- 
vato in metalli a disposizione planare 
che si stanno deformando sotto elevate 
sollecitazioni, come nella estrusione. 
Questo fenomeno fu scoperto circa 15 



anni fa da Claude Rossard e P. Blain 
in Francia e da D. Hardwick, C. Mi- 
chael Sellars e da Tegart in Inghilterra. 
Questa ricristallizzazione dinamica av- 
viene quando i bordi del grano si for- 
mano da densi grovigli di dislocazioni 
che si producono poiché lo scivolamen- 
to trasversale e la risalita sono limitati 
e non provocano una sufficiente anni- 
chilazione. Come nella ricristallizzazio 
ne statica, il bordo del grano migra 
net metallo deformato lasciando dietro 
di sé un nuovo cristallo quasi privo di 
dislocazioni. Tuttavia, la deformazione, 
proseguendo, fa si che all'interno del 
nucleo si formi una base dì dislocazio- 
ni. Con l'aumentare della deformazio- 
ne, altri nuclei si formano qua e là nel 
materiale che non è ancora ricrìstalliz- 
zato. Con una successiva deformazio- 
ne, le regioni che ricristallizzarono per 
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prime diventano abbastanza deformate 
perché i nuclei si formino ancora. 

Pertanto, continuando la deformazio- 
ne, i nuclei si formeranno contìnua- 
mente a caso e saranno egualmente di- 
stribuiti attraverso il materiale. Poiché 
il materiale ricristallizzato non è forte 
come il materiale lavorato, la sollecita- 
zione media di scorrimento sarà infe- 
riore al valore massimo che si ha pri- 
ma della ricristallizzazione. 

La ricristailizzazione dinamica ha i- 
noltre un ruoto importante nell'impar- 
tire al materiale caldo elevata duttilità. 
La ripetuta migrazione dei bordi du- 
rante la ricristailizzazione previene la 
formazione di cricche ai bordi dei gra- 
ni; la formazione di tali cricche rende 
possibile che sì verifichi una frattura 
a elevata temperatura. 

Quando si arresta la deformazione, 
i nuclei che si erano appena formati 
continuano a crescere portando a una 
rapida ricristailizzazione statica. I gra- 
ni che risultano da questa ricristailiz- 
zazione statica sono più grandi di quel- 
li che risultano dalla ricristailizzazione 
dinamica poiché' non si formano i nu- 



clei che si sarebbero prodotti mediante 
un ulteriore incremento di deformazio- 
ne. In entrambi i casi, tuttavia, è simi- 
le la dipendenza della dimensione del 
grano dalla temperatura. 

"Pino a poco tempo fa, le scoperte che 
abbiamo descritto non furono mol- 
to applicate nell'industria. L'ingegnere 
metallurgico era soddisfatto di confi- 
dare nei principi empirici che per lun- 
go tempo erano serviti in modo ade- 
gualo nel dirìgere i processi di lavora- 
zione a caldo per produrre economica- 
mente forme con condizioni superfi- 
ciali, tolleranze dimensionali e proprie- 
tà meccaniche accettabili. Tuttavia, di 
fronte alla concorrenza sempre crescen- 
te durante gli ultimi IO anni, è notevol- 
mente aumentato l'interesse per l'ap- 
plicazione delle nuove scoperte al con- 
trollo dei processi di lavorazione a cal- 
do, così come all'ottenimento delle 
microstrutture che rendono il prodotto 
più forte e meno fragile. 

Un importante e recente sviluppo 
industriale è stata la produzione di 
acciaio da costruzione con una resi- 



20 60 1 00 

~i — rr~ 



ALLUNGAMENTO (PERCENTO! 
200 500 1000 2000 4000 

~i 1 r~ 



T 



■0 000 



20 000 



20 40 60 
"I l~~ 



RIDUZIONE DELLO SPESSORE (PER CENTO) 
80 90 95 

r 




DEFORMAZIONE REALE 



Diagramma dell'aumento della resistenza di un metallo per lavorazione a freddo (in 
nero) e a caldo i in coloret. La resistenza aumenta run la sollecitazione. La curva 
supcriore relativa alla lavorazione a caldo riflette il riassestamento dinamico, un mec- 
canismo che limita l'aumento della resistenza. La curva inferiore, invece, riflette la 
ricristailizzazione dinamica nella quale i grani dolci sostituiscono quelli distorti. 



stenza variabile da 4000 a 6000 chilo- 
grammi per centimetro quadrato con- 
tro i 1400 chilogrammi per centimetro 
quadrato dei normali acciai da costru- 
zione. Le attraenti proprietà di tali ac- 
ciai « a laminazione controllata > han- 
no incrementato le ricerche in questo 
campo da parte delle industrie siderur- 
giche di tutto il mondo. Due settori 
hanno attirato particolarmente l'atten- 
zione a causa dei notevoli quantitativi 
di materiale implicati: la produzione di 
grosse lamiere per condotte e ponti e 
di sottili nastri per veicoli e strutture. 

La più importante variabile della 
microstruttura è la dimensione del gra- 
no poiché un grano fine porta a un 
aumento della resistenza unito a una 
diminuita fragilità. La finezza del gra- 
no dipende dal controllo della ricristai- 
lizzazione e pertanto dal controllo del 
programma di formatura. Nella lami- 
nazione e nella forgiatura, che sono i 
principali processi industriali dì lavora- 
zione a caldo, i metalli sono deformati 
mediante aumenti di sollecitazione e i 
tempi tra le deformazioni sono impor- 
tanti quanto le deformazioni stesse, poi- 
ché la lunghezza degli intervalli deter- 
mina il limite al quale può verificarsi 
la ricristailizzazione statica. La quantità 
di sollecitazione a ciascuna deformazio- 
ne varia da 0,1 e 0,35 (riduzione del 
10-30 per cento) e il ritardo tra defor- 
mazioni successive varia da un secon- 
do a due minuti. 

La velocità della ricristailizzazione 
statica dipende in misura notevole dal- 
la temperatura. Alla temperatura nor- 
male della lavorazione a caldo per l'ac- 
ciaio (circa 1000 gradi centigradi) la 
ricristailizzazione è sufficientemente ra- 
pida da essere essenzialmente completa 
tra deformazioni successive. Inoltre un 
ritardo a questa temperatura porta a 
grani grossolani e a proprietà scadenti. 
Sfortunatamente, lavorando a tempera- 
ture inferiori, dove la ricristailizza- 
zione è più lenta e si possono ottenere 
grani più fini, il metallo presenta una 
minor duttilità ed è meno facilmente 
lavorabile all'utensile. L'aggiunta di una 
piccola quantità di niobio ritarda la 
ricristailizzazione nell'acciaio a basso 
tenore di carbonio, favorendo così un 
controllo migliore della dimensione fi- 
nale del grano alle temperature della 
lavorazione a caldo. 

Benché questi trattamenti termomee- 
canici siano stali applicati soprattutto 
agli acciai a basso tenore di carbonio, 
possono anche essere usati con alcuni 
acciai legati in una varietà di modi 
per conferire resistenza e tenacità mag- 
giori. Il trattamento che ha attirato 
maggiormente l'attenzione è Vausform- 
irtg in cui l'acciaio a struttura austenì- 
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lica subisce un trattamento termico per 
produrre una densa struttura di dislo- 
cazioni che è conservata durante la 
trasformazione dell'acciaio in marten- 
sitc. (Austenite. martensite, periste e 
bainite sono nomi di microstruttttre 
particolari che l'acciaio consegue spon- 
taneamente durante la lavorazione a 
caldo; le microsirutture sono una con- 
seguenza del contenuto di carbonio, 
della temperatura e della sequenza dei 
tempi di lavorazione.) Le temperature 
implicate ncWattxforiuint; (da 450 a 650 
gradì centigradi) sono inferiori ai limi- 
ti normali della lavorazione a caldo, 
cosi che sono alti i carichi sulle ap- 
parecchiature. Ne risulta che l'applica- 
zione di questo processo è stata limi- 
tata a piccoli pezzi dì acciaio at quali, 
però, conferisce una grande insistenza. 

'Isoformìng è un altro processo che 
è stato preso in considerazione, La 
deformazione è applicata durante la 
trasformazione isotermica dell'acciaio 
in pcrlite a temperature che variano 
da 550 a 750 gradi centigradi. Ne ri- 
sulta un materiale a grana fine con 
una resistenza dì circa 7000 chilogram- 
mi per centimetro quadrato. Benché 
l'interesse per i trattamenti termomec- 
canici sia stato concentralo sull'acciaio, 
esiste la stessa possibilità di aumentare 
la resistenza mediante controlli della 
struttura anche per i metalli non fer- 
rosi. I trattamenti tcrmomcccanici so- 
no stati applicati a leghe a base di 
alluminio, rame, titanio e nichel. 

Un aspetto importante di questa tec- 
nologia è il riflesso che ha sul rispar- 
mio di minerale e di energìa. Poiché i 
prodotti ottenuti con questo sistema 
sono, a parità dì resistenza, più legge- 
ri dei prodotti ottenuti con i metodi 
convenzionali, si ha una minore richie- 
sta di materia prima. In confronto al- 
ia lavorazione a freddo, la deforma- 
zione a caldo riduce l'energìa richiesta 
per far funzionare le macchine per la 
formatura e i forni di ricottura. 

Quanto è stato descritto è importan- 
te anche agli effetti della diminuzione 
dello scorrimento a caldo, che diven- 
terà sempre più un problema quanto 
più l'energia elettrica sarà prodotta da 
reattori nucleari. Ad esempio, i circui- 
ti dei reattori canadesi sono costituiti 
di una lega di zirconio estrusa ad alla 
temperatura. La durata dì questi circui- 
ti è limitata a causa dello scorrimento 
a caldo. Si può prevedere che un tale 
problema si presenterà nei reattori au- 
tofcrtilizzanti e a fusione. Pertanto ul- 
teriori ricerche devono essere dedicate 
alla produzione di leghe, resistenti al- 
lo scorrimento, che possono essere suc- 
cessivamente estruse. 
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La permeabilità 
delle membrane cellulari 

Tutte le sostanze che penetrano nelle cellule utilizzano sistemi 
di trasporto specifici; la loro conoscenza porterebbe a importanti 
applicazioni tra cui Vassorbimento selettivo dei farmaci 

di Maurizio laccarino, John Guardiola e Maurilio De Felice 



La membrana cellulare è la strut- 
tura fisica che realizza la sepa- 
razione del citoplasma dal mezzo 
esterno alla cellula. La sua presenza ren- 
de possibile il mantenimento all'interno 
della cellula di una composizione chi- 
mica molto differente da quella del 
mezzo esterno, esercitando in tal mo- 
do una sorta di protezione meccanica 
del corredo biochimico cellulare. D'al- 
tra parte è necessario che la cellula 
abbia continui scambi di sostanze con 
l'esterno, che, cioè, la membrana sia 
permeabile. Infatti, studi su cellule col- 
tivate in laboratorio (cellule di eucarjo- 
ti oppure batteri) mostrano che le so- 
stanze nutritizie sono assimilate, mentre 
altre sostanze non lo sono e che t pro- 
dotti finali del metabolismo vengono 
escreti. Fenomeni analoghi di assimila- 
zione e di escrezione esistono anche a 
livello degli organismi superiori nei 
riguardi del loro ambiente esterno; in 
questo caso l'assimilazione e l'escrezio- 
ne vengono espletate rispettivamente 
dall'intestino e dal rene. Tuttavia an- 
che questi organi sono composti da cel- 
lule e quindi l'assimilazione e l'escre- 
zione di certe sostanze possono essere 
ricondotte ancora a fenomeni di per- 
meabilità cellulare. 



La mirrof olografìa in alto di J.l). Robert- 
son mostra una sezione sottile della relati- 
vamente semplice membrana di un globulo 
rosso, mentre la mirrofotograiìa in basso 
di W. Schreìl rappresenta una sezione sot- 
tile dell'involucro de! batterio Esctierichia 
coli. Come in tutti i batteri, esso è noie- 
volmenle complesso; infatti, all'esterno 
della membrana cìtophìsmalira (indicata 
dalie frecce] vi è la membrana esterna e 
la parete cellulare che ha funzione pro- 
tettiva. Nonostante la loro complessità i 
batteri sono molto studiati perché da 
essi si possono isotare con grande faci- 
lità colonie di mutanti nei quali deter- 
minate funzioni specifiche sono alterate. 



Lo studio della permeabilità cellula- 
re, iniziato come studio dell'assorbi- 
mento di sostanze a livello intestinale 
oppure dell'escrezione a livello renale, 
è proseguito dapprima in cellule col- 
tivate in sospensione e piti recentemen- 
te nei batteri. Questi ultimi, pur aven- 
do un complesso di membrane di strut- 
tura piuttosto complicata rispetto a 
quella delle cellule superiori, presen- 
tano dei vantaggi tali da rendere pos- 
sibili studi più approfonditi sulla per- 
meabilità. Da questi studi stanno e- 
mergendo nuovi concetti che permet- 
tono di spiegare osservazioni sperimen- 
tali che sono altrimenti di difficile in- 
terpretazione. Tali osservazioni riguar- 
dano, per esempio, il diverso grado di 
tossicità esplicato da alcune sostanze su 
cellule diverse, oppure il diverso grado 
di tossicità esplicato da sostanze chimi- 
camente non correlate, ma che hanno 
lo stesso meccanismo di azione. Altre 
osservazioni riguardano difetti congeni- 
ti nell'assorbimento di certe sostanze, 
come per esempio il difetto nell'assor- 
bimento dello zucchero del latte, il lat- 
tosio (si veda l'articolo Lattosio e lat- 
tasi di Norman Kretchmer in « Le 
Scienze » n. 53, gennaio 1973). 

Una più vasta conoscenza della per- 
meabilità delle membrane cellulari non 
solo fornirà una più approfondita com- 
prensione della fisiologia cellulare, ma 
permetterà anche di individuare i di- 
fetti che sono alla base delle malattie 
da insufficiente assorbimento cellulare 
e di migliorare la terapìa farmacologi- 
ca, rendendo per esempio più efficiente 
o più selettivo l'assorbimento dei far- 
maci o ritardando la loro escrezione a 
livello renale. 

I modelli sul meccanismo di permea- 
bilità delle membrane debbono tener 
conto di ciò che sappiamo sulla loro 
struttura (su questo argomento * Le 
Scienze » ha già pubblicato due artico- 



li: La struttura delle membrane cellu- 
lari di C. F. Fox, n. 45, maggio 1972 e 
Un modello dinamico delle membrane 
cellulari di R. A. Capaldi, n. 70, giu- 
gno 1974). Le più recenti acquisizioni 
nello studio della struttura delle mem- 
brane cellulari hanno molto modificato 
la visione che di esse, fino a pochi an- 
ni fa, si aveva. Tutte le membrane 
cellulari mostrano, al microscopio elet- 
tronico, lo stesso tipo di struttura, la 
cosiddetta « struttura unitaria * descrit- 
ta da J. D. Robertson. La loro com- 
posizione chimica inoltre presenta no- 
tevoli somiglianze, quali la grande ab- 
bondanza di lipidi rispetto ad altre 
strutture cellulari (i lìpidi possono ar- 
rivare al 50-70 per cento del totale 
della membrana e spesso rappresenta- 
no tutti i lipidi cellulari). Sono inoltre 
presenti proteine e polisaccaridi. La 
maggior parte dei lipidi è rappresenta- 
ta da fosfolipidi, la cui caratteristica 
più importante dal punto di vista del- 
ta struttura delle membrane è quella 
di avere una parte idrofila, polare, che 
interagisce con molecole d'acqua anche 
esse polari e da una parte idrofoba, a- 
polare, che interagisce con altre mole- 
cole apolari. La parte polare è costi- 
tuita di solito da un glicerolfosfato, 
mentre la parte apolare è costituita 
da due residui di una lunga catena di 
acido grasso (contenente generalmente 
da 14 a 20 atomi di carbonio). 1 lega- 
mi tra gli atomi di carbonio sono in 
genere saturi, anche se è possibile ri- 
levare un certo grado di jnsaturazìone 
dovuto a doppi legami tra gli atomi 
di carbonio. La disposizione dei fosfo- 
lipidi nella struttura delle membrane 
è schematizzata nelle figure a pagina 
72. Essi formano due strati di mo- 
lecole affiancate o orientate su assi 
paralleli. La parte apolare dì ciascuno 
strato è a contatto con la parte apo- 
lare dell'altro strato in modo che si 
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Schemi di strultura di membrana e ipotetici meccanismi di permeabilità cellulare. La 
figura in alto rappresenta un modello proposto nel 1935 da Danieli! e Davson valido 
tino a pmlii anni fa, Ferondo questo modello le membrane Bono costituite da uno 
•strato lipidico racchiuso a « sandwich n fra due strali di proteine globulari. I lipidi 
sono orientati in modo da esporre le estremila polari verso l'esterno e quelle idrofobe 
verso l'interno. L'interazione tra lipidi e proteine è quindi di tipo elettrostatico. La 
figura in basso mostra invece il modello proposto nel 1972 da Singer e Nicolson. 
Anche secondo quello modello i fosfolipidi sono disposti in un doppio strato. Le 
proteine però non formano uno strato continuo e sono immerse in varia misura nella 
parte lipidica: alcune interagiscono solo con la parte esterna, potare, ilei doppio strato 
lipidico; altre sono parzialmente immerse nella parte interna, apolare; altre ancora 
si estendono da parie a parte. Secondo entrambi i modelli il flusso di acqua, ioni, 
melaholili e macromolecole non dovrebbe essere possibile, tranne che per particolari 
molecole solubili pia in acqua che nei lipidi. Anche per queste ultime in ogni caso, 
il flusso sarebbe mollo lento e bidirezionale. Nel caso di sostanze solubili o solo in 
acqua o solo nei lipidi è necessario un postulato supplementare e cioè che esistano 
sulla membrana dei i< pori » o degli equivalenti funzionali. Secondo il modello di 
Danielli e Davson i pori sarebbero delle entità fìsiche reali e il passaggio attraverso 
questi pori sarebbe costituito da un flusso continuo bidirezionale e aspecifico di so- 
stanze. Poiché le caratteristiche salienti del trasporto sono invece unidirezionalila e 
specificità del flusso, questo deve inevitabilmente venire modificalo dalla presenza del 
doppia strato proteico. Quando le proprietà del doppio strato proteico sono abolite 
'per esempio per mutazione! il flusso attraverso i pori diventerebbe di nuovo bidire- 
zionale e aspecifico (diffusione passiva i. Nel modello di Singer e Nicolson il poro (qui rap- 
presentato come una cavila che altraversa la proteina globulare che si estende da parie a 
parte nella membrana) non è un'entità fisica reale, ma il suo equivalente funzionale. Esso 
viene immaginato come una proteina o complesso dì proteine che, formando un legame 
specifico con una sostanza S, ne permette il passaggio attraverso lo strato fosfolipidìco. 




forma una struttura avente due facce 
polari, a contatto rispettivamente con 
il mezzo extracellulare e con quello 
intracellulare (entrambi di natura po- 
lare; e separate da un unico mezzo 
interno (di natura apolare), 

T? sullo stato chimico-fisico di que- 
sto mezzo interno apolare che le 
nostre conoscenze sono migliorate in 
questi ultimi anni. Infatti in vari labo- 
ratori è stato dimostrato che le catene 
di acidi grassi presentano uno staio di 
disordine che è caratteristico dei fluidi, 
per cui la membrana viene oggi con- 
cepita come un liquido organico (un 
olio) che separa i due mezzi acquosi 
extracellulare e intracellulare. Ciò è 
provato, tra l'altro, dal fatto che mar- 
catori di vario tipo presenti su un pun- 
to ben definito della membrana cellu- 
lare possono diffondere su questa su- 
perficie a velocità misurabili. Questa 
proprietà è osservabile solo a tempe- 
rature caratteristiche dell'habitat natu- 
rale delle cellule in esame. Se si dimi- 
nuisce la temperatura, diminuisce pro- 
porzionalmente il suddetto effetto di 
diffusione e, a una temperatura speci- 
fica per ogni membrana, esso scompa- 
re bruscamente. Sembra che questa sia 
proprio la temperatura di transizione 
degli acidi grassi della membrana dal- 
lo stato liquido allo stato solido. Si 
ritiene perciò che per la vita cellulare 
sia necessario che gli acidi grassi si tro- 
vino allo stato fluido. Per esempio an- 
che la velocità di assorbimento delle 
sostanze extracellulari nell'interno del- 
la cellula diminuisce bruscamente in 
corrispondenza della temperatura dì 
transizione. 

La. struttura a doppio strato mostra- 
ta nella figura in basso a sinistra è 
una conseguenza delle proprietà del- 
le molecole fosfolipidi che. Lavori pro- 
venienti per la maggior parte dal la- 
boratorio di A. D. Bangham a Cam- 
bridge (Inghilterra) hanno dimostrato 
che una soluzione di fosfolipidi oppor- 
tunamente trattata dà luogo a strutture 
molto simili a quella dello schema for- 
mando persino delle vescicole che so- 
no state da Bangham chiamale <t lipo- 
somi ». 

Questo risultato mostra che una 
struttura del tipo di quella schematiz- 
zata nella figura in basso a sinistra è 
realizzabile anche in assenza dei costi- 
tuenti non lipidici caratteristici delle 
membrane cellulari. In conseguenza di 
ciò vogliamo assumere, tn questo ar- 
tìcolo, che i fosfolipidi siano la strut- 
tura portante delle membrane cellula- 
ri, cioè siano la parte essenziale del- 
l'impalcatura di ciò che chiamiamo 
membrana. Inoltre, siccome è stato 
osservato che i liposomi sono imper- 



meabili alla maggior parte dei costi- 
tuenti cellulari, vogliamo supporre che, 
se la membrana di una cellula fosse 
costituita soltanto da lipidi, essa sa- 
rebbe completamente impermeabile a 
queste sostanze, in accordo con il mo- 
dello di struttura di membrana propo- 
sto in basso nella pagina a fronte. D'al- 
tra parte, siccome le cellule mostrano 
una notevole permeabilità, dobbiamo 
necessariamente attribuire questa pro- 
prietà ai componenti non lipidici della 
membrana. Secondo questo modello 
non esiste passaggio di molecole orga- 
niche attraverso la membrana per sem- 
plice diffusione. Le osservazioni speri- 
mentali sono a prima vista in contra- 
sto con tale postulato, ma scopo dì 
questo articolo è mostrare che la con- 
traddizione è solo apparente. 

I" o studio in laboratorio della per- 
meabilità è tecnicamente molto sem- 
plice se si usa una sospensione di cel- 
lule e si aggiunge a essa una piccola 
quantità di una data sostanza marca- 
ta con un isotopo radioattivo. Dopo 
incubazione le cellule vengono separa- 
te dal mezzo esterno (in genere per 
filtrazione su filtri speciali capaci di 
trattenerle) e la loro radioattività vie- 
ne misurata. Ciò permette di calcolare 
la quantità di sostanza che è trattenu- 
ta dalle cellule e che si trova quindi 
presumìbilmente nel loro interno. (Se 
l'esperimento viene fatto con cellule 
preventivamente uccise, per esempio 
con il calore, non si misura alcuna ra- 
dioattività.) 

La sostanza accumulata all'interno 
può essere recuperata e analizzata per 
controllare che la sua struttura sia im- 
mutata. Nella maggior parte dei casi 
non è così, perché molte sostanze vengo- 
no rapidamente metabolizzate. Tuttavia 
si possono usare degli artifici sperimen- 
tali che, impedendo la trasformazione 




CONCENTRAZIONE DELLA SOSTANZA TRASPORTATA (MOLI PER LITRO) 



La curva in nero rappresenta il passaggio, per diffusione passiva, dì una sostanza attra- 
verso una membrana a essa permeabile: la velocità aumenta linearmente con l'aumen- 
tare della concentrazione della sostanza. La curva in colore rappresenta invece il ira. 
sporto attivo di una sostanza da parte di una cellula: la velocità aumenta con l'aumen- 
tare della concentrazione della sostanza fino a raggiungere un livello di saturazione a par- 
tire dal quale la velocità di trasporlo diviene costante. A saturazione il valore della veloci- 
tà di trasporto è dell'ordine di un milione di molecole di valina per in imi io per cellula. 



intracellulare della sostanza, permetto- 
no di studiarne l'assorbimento in as- 
senza di altri effetti che inciderebbero 
in modo variabile sulle misure. Per 
esempio, alcuni amminoacidi assorbiti 
dalle cellule vengono usati quasi esclu- 
sivamente come costituenti delle pro- 
teine. Per questa ragione, quando la 
sintesi proteica viene inibita, quasi tut- 
ta la radioattività recuperata dalle cel- 
lule è rappresentata dall'amminoacido 
non modificato. Molti dì questi studi 
sono stati fatti con cellule dì mammi- 
fero coltivate in vitro, come le cellule 
tumorali HeLa (umane) o le cellule 
del tumore ascitico di Erlich (di topo). 



Piò recentemente sono stati usati bat- 
teri, specialmente Escher icìtia coli, per- 
ché questi ultimi presentano il vantag- 
gio dì permettere più facilmente la ri- 
cerca e l'isolamento di mutanti alterati 
nella permeabilità (si veda la figura in 
aito a pagina 75). 

Studi recenti hanno chiarito che le 
cellule sono capaci di concentrare at- 
tivamente le sostanze presenti nel mez- 
zo di coltura, in modo che la concen- 
trazione intracellulare di una specifica 
sostanza può anche essere diecimila o 
centomila volte superiore a quella ex- 
tracellulare. Questo processo avviene 
contro il gradiente di potenziale chimi- 
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Ipotetico meccanismo del trasporlo allivu di una so-lanza. L'uni- 
dlrezionalità del Irasporln può venire spiegata da una varia- 
zione dell'affinità della proteina (rappresentala da un cerchio 
nella figurai per la sostanza {Impuzi in colore pieno] che si 
viene a creare quando il complesso soslanza-proteina che si for- 
ma sulla superficie esterna della membrana in corrispondenza 



i-iin il silo attivo (2), sì trova rivolto verso l 'interno della cel- 
lula (3ì. La variazione di affinità provora il rilascio della so- 
stanza preferenzialmente nello spazio interno (41, Quando, a 
causa di una munizione, la proteina specifica in iirailo ili formare 
un complesso con la sostanza da trasportare è assente, la membra- 
na diventa praticamente del lutlo impermeabile alla sostanza. 
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CONCENTRAZIONE DELLA SOSTANZA TRASPORTATA 
(MOLI PER LITRO) 




La velocità iniziale del trasporto di una specifica sostanza au- 
menta, come mostra la figura in allo a pagina 73, con l'aumen- 
tare della concentrazione del substrato (curva a sinistrai. Se si 
«idi ola il reciproco di ciascun ponto sperimentale si può eo- 



INVERSO DELLA CONCENTRAZIONE DELLA SOSTANZA 
t 1/ISJ) 

bruire un grafico come quello a destra: i punti si dispongono 
lungo una retta la cui intercetta sull'asse delle ordinale permet- 
te di calcolare la velocità massima, mentre l'intercetta sull'asse 
delle ascisse permette di calcolare la costante di Michaelis (K ro i, 



co e perciò richiede coosumo di ener- 
gia. Infatti è stato dimostrato che, 
quando il metabolismo energetico è ini- 
bito, la capacità di concentrare le so- 
stanze ex tra cellula ri è abolita o forte- 
mente diminuita. A causa di queste 
caratteristiche tale processo viene chia- 
mato trasporto attivo. I dettagli di que- 
sto fenomeno della massima importan- 
za anche dal punto di vista di eventua- 



li applicazioni in campo farmacologico 
sono attualmente oggetto di studi ap- 
profonditi in numerosi laboratori. 

"Jna parte cospicua delle ricerche 
sul trasporto attivo è stata dedica- 
ta allo studio della cinetica di tale fe- 
nomeno. L'accumulo di una certa so- 
sta nza da parte dì una cellula aumen- 
ta con l'aumentare del tempo di incu- 
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INVERSO DELLA CONCENTRAZIONE DI SOSTANZA TRASPORTATA (1/ISJ) 



Il risultato di un tipico esperimento di cinetica di trasporto tu inulti casi è rappresen- 
talo da una -pezzata invece che da una retta. Le due componenti di questa spezzata 
dami» ciascuna una costante di Michaelis (K„,t e una velocità massima tY,„.,i 4ii"f»e- 
rendo cosi l'esistenza di due sistemi di trasporto aventi cinetica differente. Ciascuna 
componente può essere abolita per mutazione, ottenendo solo una delle due rette. 



bazione, fino a raggiungere un livello 
massimo. La cinetica del trasporto vie- 
ne studiata usando tempi di incubazio- 
ne molto brevi (15-30 secondi) perché 
in queste condizioni il trasporto è pro- 
por/ionale al tempo e quindi la velo- 
cità è costante. Tale velocità iniziale, 
come mostra la figura in alto a pagina 
73. aumenta con l'aumentare della con- 
centrazione della sostanza in esame, 
fìnti a raggiungere un livello di satura- 
zione, mentre nel caso di un processo 
dì diffusione la velocità aumenta in 
maniera proporzionale alla concentra- 
zione della sostanza. La saturazione 
che si osserva nel caso del trasporto 
attivo dimostra che [a sostanza traspor- 
tata trova un numero limitato di siti 
per il passaggio. Ciò indica che vi è 
un'entità sulla membrana che la tra- 
sporta all'interno formando un com- 
plesso con essa e agendo in maniera 
catalitica. Si conosce poco circa questa 
entità, tuttavia i dati finora disponìbili 
permettono di asserire che in essa gio- 
cano un ruolo essenziale le proteine 
della membrana. A questa entità è sta- 
ni dato il nome dì sistema di traspor- 
to (o trasportatore, o permeasti: uno 
schema che mostra i suoi requisiti mi- 
nimi è riportalo nella figura in basso 
a pagina 73. 

Una curva di incorporazione di un 
certo substrato da parte di una cellula 
è caratterizzata da due parametri : 
V m! ,T cioè la velocità massima che 
\ienc raggiunta quando il substrato è 
saturante e K m . cioè la costante di 
Michaelis che corrisponde alla concen- 
trazione di substrato alla quale si ha il 
50 per cento della V mu .. Quest'ultimo 
parametro consente una valutazione 



dell'affinità di un sistema di trasporto 
per un certo substrato, nel senso che 
un basso valore di esso è indice di al- 
ta affinità e viceversa. L'alta affinità 
di un sistema di trasporto indica che 
il substrato viene assorbito dalle cel- 
lule anche quando è presente a bassa 
concentrazione nel mezzo esterno (si 
veda il grafico in alto a sinistra nella 
pagina a fronte). 

I due parametri sono ricavabili in ma- 
niera più precisa riportando su un gra- 
fico, invece che V (velocità) contro S 
(concentrazione del substrato), i loro in- 
versi cioè \jV contro US. Un tipico 
esempio di questo trattamento grafico 
dei dati di trasporto è dato dalla figu- 
ra in alto a destra nella pagina a 
fronte. 

L'andamento della curva non è ne- 
cessariamente dovuto a un unico siste- 
ma dì trasporto: si può dare il caso 
che il trasporto di un'unica sostanza 
si effettui attraverso due sistemi di tra- 
sporto aventi K m e V mM molto simili 
i quali daranno una curva caratteriz- 
zata dalla media dei K m e dalla som- 
ma delle V nm . Per molte sostanze, inol- 
tre, quando si saggia la velocità di tra- 
sporto in funzione della loro concen- 
trazione, la curva che si ottiene non 
è monofasica come quelle delle figure 
in alto nella pagina a fronte, 1 dati, ri- 
portati come reciproci, invece di dare 
una retta danno una linea spezzata, co- 
me quella della figura in basso nella 
pagina a fronte. È possibile dimostra- 
re che la spezzata è la risultante di 
due sistemi dì trasporto con affinità 
molto differenti, cosi come è schema- 
tizzato nella figura. Ciò è indicato da 
esperimenti che hanno dimostrato l'esi- 
stenza di inibitori specifici per uno dei 
due sistemi di trasporto. Quando sì mi- 
sura il trasporto in presenza dì uno di 
questi inibitori si ottiene una curva 
monofasica in cui compare soltanto 
la retta dovuta al sistema dì trasporto 
non inibito. La prova definitiva della 
esistenza di sistemi di trasporto diffe- 
renti proviene dall'isolamento di mu- 
tanti specìfici in geni differenti, nei qua- 
li si può dimostrare la mancanza di 
uno specifico sistema di trasporto. In 
questo modo è stata evidenziata la 
presenza di sistemi dt trasporto multi- 
pli per gli amminoacidi aromatici da 
G. Fcrro-I.uzzi Ames dell'Università 
dì California e per altre sostanze sia 
in batteri che in cellule appartenenti a 
tessuti di organismi superiori da parte 
di altri ricercatori. 

Presso l'Istituto Internazionale di Ge- 
netica e Biofisica di Napoli in col- 
laborazione con Tadeusz Klopotowski 
dell'Istituto dì Biochimica e Biofisica di 
Varsavia abbiamo studiato il trasporto 
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Isolamento di mutanti alterali nei sistemi di trasporlo di ìsolcucina, leucina e valimi. 
Una piccola aliquota (0,1 mi) di una coltura di Escherichia coli cresciuta ad alta con- 
centrazione (10* butteri per mi) viene spatolata o su una piastra di Petri normale, nel 
quale caso dà una palina confluente (« sinistra in alta), oppure su una piastra conte- 
nente valina (a destra in allo). Poiché la valimi inibisce la crescita crescono solo poche 
colonie di batteri mutali. Una subeoltura di una di queste colonie purificate mostra dì 
contenere una popolazione di batteri alterali nel trasporto; infatti nel caso della sub- 
cultura la valina non inibisce la crescila al contrario della glicilvalina, che viene ac- 
cumulala attraverso un altro sistema dì trasporto e poi scissa in glieina più valina. 
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trasporto per isoleucina, leucina e valina in Escherichia coli, ceppo K-12. 
tinoaeidi, come indicato, sono anche sintetizzali all'interno della cellula. 



sistemi di tras 
Questi amminoac 

Nel succo intracellulare sì trovano così, sia gli amminoacidi endogeni (cioè provenienti 
dalla biosintesi) che, eventualmente, quelli esogeni (cioè provenienti dal mezzo ester- 
no!. In alcuni casi è stato dimostralo che gli amminoacidi endogeni e quelli esogeni 
sono nettamente separati in due compartimenti coinvolti in diverse funzioni cellulari. 
Per isoleucina, leucina e valina, invece, non vi sono prove in favore di questo fenomeno. 
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attivo degli amminoacidi isoleucina, 
leucina e valina in cellule di Escherì- 
chìa coli (ceppo IC-12), Per ognuno di 
tali amminoacidi abbiamo ottenuto cur- 
ve poli fasiche dalle quali, con inibito- 
ri specifici, viene abolita una compo- 
nente. L'esame approfondito di un cer- 
to numero di mutanti mancanti di un 
sistema di trasporto specifico ci ha per- 
messo dì chiarire il trasporto di isoleu- 
cina, leucina e valina. L'isolamento di 
mutanti alterati nel trasporto di questi 
amminoacidi in Escherìchìa coli K-12 
è facilitato dal fatto che la valina in 
questo ceppo inibisce la biosintesi di 
isoleucina e perciò, quando questa vie- 
ne aggiunta a un terreno minimo, ini- 
bisce la crescita dei batteri. Se la vali- 
na viene aggiunta a una popolazione 
di IO 8 cellule, poche di esse (qualche 
decina) riescono a crescere e un'anali- 
si successiva dimostra che esse sono 
dei mutanti resistenti all'inibizione eser- 
citata da valina. Alcuni di questi mu- 
tanti sono resistenti perché la valina 
esterna non viene assorbita e quindi 
non può raggiungere una concentrazio- 
ne intracellulare tale da inibire la bio- 
sintesi dì isoleucina. Questi mutanti 
possono essere distinti facilmente da 
mutanti di diversa natura perché, oltre 
ai sistemi di trasporto per la valina, 
esiste, in Escherìchìa coli, anche un si- 
stema di trasporto per i dipeptidì at- 
traverso il quale sostanze come la gli- 



cilvalina vengono concentrate e poi 
scisse negli amminoacidi che le costi- 
tuiscono (nel caso specifico glicina e 
valina). I mutanti di trasporto sono 
quindi resistenti alla valina, ma sen- 
sibili alla glieli valina, mentre gli altri 
sono resistenti ad ambedue le sostan- 
ze (sì veda la figura in alto nella pagi- 
na precedente). 

A causa della molteplicità dei siste- 
mi di trasporto per la valina, un mu- 
tante che manchi di uno solo dei siste- 
mi di trasporto non può essere selezio- 
nato poiché la valina viene comunque 
concentrata dagli altri sistemi di tra- 
sporto. Per ovviare a questo inconve- 
niente è necessario quindi sopprimere 
gli altri sistemi di trasporto mediante 
aggiunta di inibitori specifici al terreno 
di coltura in cui si effettua l'isolamen- 
to. Con questo criterio è stato possi- 
bile isolare e caratterizzare molti mu- 
tanti alterati in sistemi di trasporto spe- 
cifici e confrontare la cinetica di tra- 
sporto del ceppo di partenza con quel- 
la dei ceppi mutati. Mutanti differenti 
mancano ciascuno di uno specifico si- 
stema di trasporto. Questo tipo di ana- 
lisi ha mostrato che in Escherìchìa coti 
K-12 esiste un numero sorprendente di 
sistemi di trasporto differenti per iso- 
leucina. leucina e valina. Essi differi- 
scono nell'affinità per i substrati (la 
costante di Michaelis K m che varia 
da IO- 8 molare a IO -4 molare) e ncl- 
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COMCENTRAZIONE DI ISOLEUCINA DI GLICILISOLEUCINA (MILLIMOLl) 

Un piccolo inoculo di un balli-rio che richiede isoleucina per crescere a causa ili unii 
mutazione nella biosintesi di questo amminoacido e che è anche mutato nei vari sigtemi 
di trasporlo per isoleucina è sialo incubalo per lungo tempo (36 ore) in diverse con- 
centrazioni ili isolencina (curio in grìgio] o di plicìlisoleucìna {curva m colore). Le due 
curve della figura dimostrano che il batterio è capace ili utilizzare normalmente l'iso- 
leucina contenuta nella glicil isoleucina, ma non è capare di utilizzare in alcun modo isoleu. 
cina. Questa incapacità permane anche a con ceti trazioni di isoleucina 1110 volte superiori. 



la specificità. La loro caratterizzazio- 
ne è stata permessa dall'isolamento 
di numerosi mutanti in tre geni dif- 
ferenti e dall'isolamento di un mutante 
che presumibilmente è aiterato in un 
quarto gene non ancora ben caratteriz- 
zato. L'analisi genetica dei mutanti per- 
mette dì affermare che i prodotti dei 
geni alterati sono proteine che presu- 
mibilmente fanno parte della membra- 
na. La figura in basso nella pagina pre- 
cedente mostra alcune caratteristiche di 
questi sistemi di trasporto. Il traspor- 
to di parecchi altri amminoacidi non è 
alterato nei mutanti descritti nella figu- 
ra, il che dimostra che per questi am- 
minoacidi devono esistere altri sistemi 
di trasporto. 

T I significato evolutivo della molte- 
plicità dei sistemi di trasporto è 
oscuro. Per quanto la funzione del 
trasporto sia probabilmente molto im- 
portante, non sembra plausibile rite- 
nere che questa sia la ragione della 
esistenza di tanti geni adibiti al tra- 
sporto: infatti è dimostrabile che esi- 
ste un solo gene per la maggior parte 
delle funzioni cellulari, alcune delle 
quali sembrano a prima vista almeno 
altrettanto importanti per la propaga- 
zione della specie quanto i sistemi di 
trasporto. Qualunque sia il vantaggio 
evolutivo di questa molteplicità essa 
sembra comunque spiegare l'osserva- 
zione seguente: quando in passato i ri- 
cercatori scoprivano in un organismo 
uno specifico sistema di trasporto, la 
sua abolizione (per eccesso di inibitore 
o per mutazione) non era mai totale, 
ma lasciava sempre un « trasporto » re- 
siduo che. nella maggior parte dei casi, 
non è stato analizzato ed è stato inter- 
pretato come un fenomeno di diffusio- 
ne, cioè come dovuto a passaggio attra- 
verso la membrana non mediato da un 
sistema di trasporto. L'esistenza di una 
molteplicità di sistemi di trasporto sug- 
gerisce che la diffusione sia in realtà un 
trasporto dovuto a uno o più sistemi 
residui aventi caratteristiche differenti 
da quelle del sistema di trasporto che 
è stato abolito. Ciò può essere provato 
nel seguente modo: se tutti i sistemi di 
trasporto per una determinata sostanza 
vengono individuati e caratterizzati, la 
loro abolizione per introduzione di mu- 
tazioni successive dovrebbe dare un bat- 
terio impermeabile a quella sostanza. Ciò 
è stato da noi realizzato usando un mu- 
tante che richiede isoleucina per cre- 
scere e introducendo in esso mutazio- 
ni successive che ne hanno abolito il 
trasporto. Dopo l'introduzione dell'ul- 
tima mutazione il batterio non era più 
capace di crescere in terreno minimo 
contenente isoleucina, mentre cresceva 
se, come sorgente di isoleucina, veniva 



usata glictlisoleucìna {che viene concen- 
trata attraverso un altro sistema di 
trasporto e poi scissa in glicina e iso- 
leucina). Un'osservazione analoga è sta- 
ta fatta nel 1957 da L. A. Herzenberg 
ali Istituto Pasteur di Parigi. Egli ha 
osservato che un mutante, in cui il 
trasporto di lattosio 6 stato abolito, 
non cresce quando questo zucchero vie- 
ne usato nella coltura come unica sor- 
gente di carbonio. 

In conclusione le prove a favore del- 
l'impermeabilità cellulare, per quanto 
ancora limitate a pochi esempi, sono 
abbastanza solide. Essendo ora chiaro 
che la diffusione può essere in realtà 
dovuta ad altri sistemi di trasporto, è 
prevedibile che il fenomeno dell'imper- 
meabilità verso determinate sostanze 
sarà dimostrato in ulteriori casi. 

T I concetto di impermeabilità della 
membrana vale non solo per il pas- 
saggio delle sostanze dal mezzo ester- 
no verso l'interno delle cellule, ma ov- 
viamente anche per il percorso inverso. 
Di conseguenza sarebbe necessario po- 
stulare delle entità che servano alla e- 
screzione delle sostanze qualora esse ri- 
sultino necessarie. Queste entità potreb- 
bero essere gli stessi sistemi di traspor- 
to. Un'osservazione che sembra confer- 
mare quest'ipotesi riguarda la perdita 
nel terreno di coltura di sostanze pre- 
cedentemente accumulate. Difattì quan- 
do dei batteri vengono incubati in pre- 
senza dì una certa sostanza, questa 
viene accumulata. Se essi vengono rac- 
colti per centrifugazione e risospcsi in 
un mezzo in cui è assente la sostanza, 
quest'ultima viene perduta nel mezzo 
esterno. Tale fenomeno, però, avviene 
a velocità molto inferiore a quella del- 
l'assorbimento, per cui è probabile che 
esso si verifichi anche durante l'incuba- 
zione in presenza della sostanza senza 
per questo impedirne l'accumulo. Que- 
sto è un fenomeno apparentemente 
aspecifico la cui entità varia da sostan- 
za a sostanza ed è correlato alla pres- 
sione osmotica esìstente nel mezzo di 
coltura. 

Anche tale comportamento viene in 
genere interpretato come dovuto a 
semplice diffusione. In realtà esso po- 
trebbe essere dovuto a una perdita spe- 
cifica di sostanza attraverso il sistema 
di trasporto. Questo è appunto il caso 
della fenilalanina in Escherìchìa coli 
come dimostrato da K. D. Brown al- 
l'Università di Canberra. Infatti, men- 
tre il ceppo selvatico di Escherìchìa 
coli perde con una velocità misurabile 
la fenilalanina precedentemente accu- 
mulata, questa perdita non si verìfica 
in un mutante in cui manca uno speci- 
fico sistema di trasporto per la fe- 
nilalanina. (La fenilalanina era stata 



precedentemente accumulata attraver- 
so un altro sistema di trasporto.) fi 
possibile quindi che i sistemi di tra- 
sporto servano anche all'escrezione di 
sostanze che si accumulano nella cel- 
lula. Un'importante conseguenza di 
questa ipotesi è che la crescita di 
un mutante che accumula una so- 
stanza specìfica e non la può secernere 
nel mezzo circostante dovrebbe essere 
fortemente disturbata o persino impe- 
dita. Se verrà dimostrato che i sistemi 
di trasporto sono necessari non solo 
per la concentrazione di una sostanza 
specifica, ma anche per la sua escre- 
zione, forse verrà chiarito il significato 
fisiologico della molteplicità dei siste- 
mi di trasporto illustrata nel presente 
articolo. 

Dal concetto dì impermeabilità della 
membrana cellulare si possono trarre 
inoltre importanti considerazioni sul- 
l'effetto di sostanze farmacologicamen- 
te attive. Tali sostanze, infatti, per po- 
ter raggiungere il loro sito di azione 
all'interno delle cellule ed esplicare una 
efficace azione terapeutica, devono ne- 
cessariamente utilizzare i sistemi di tra- 
sporto già presenti e avere quindi del- 
le affinità strutturali con i substrati fi- 
siologici di tali sistemi. 

Una conoscenza più approfondita 
di questi substrati potrebbe fornire uti- 
li indicazioni per migliorare l'efficacia 
dei farmaci rendendone la struttura più 
simile a quella dei substrati naturali 
pur conservandone inalterata L'attività 
terapeutica. A volte le cellule sono im- 
permeabili a farmaci specifici. Nel la- 
boratorio di C. Gilvarg a Princeton e 
in quello di B. N. Ames e G. Ferro- 
Luzzì Ames in California è stato di- 
mostrato che anche i composti chimici 
normalmente incapaci di superare la 
barriera di permeabilità opposta dalla 
membrana possono essere introdotti 
nella cellula se vengono preventivamen- 
te uniti con un legame covalente a un 
oligopeptide (che viene poi scisso nei 
suoi componenti). 

Un'altra considerazione deriva dal 
fatto che i sistemi di trasporto di cel- 
lule di organismi diversi o di organi 
diversi di uno stesso organismo pos- 
sono differire sensibilmente per affinità 
nei riguardi del substrato o essere ad- 
dirittura assenti. Ciò significa che la 
stessa sostanza potrebbe essere assorbi- 
ta da un tipo di cellula e non da un 
altro. La conoscenza dei sistemi di 
trasporto di cellule diverse può quindi 
fornire un criterio per la sintesi di far- 
maci attamente selettivi. Prodotti in 
grado di colpire esclusivamente un ber- 
saglio specifico eviterebbero i dannosi 
effetti collaterali su altri organi che 
spesso sconsigliano l'uso di sostanze 
potenzialmente terapeutiche. 
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Nuovi metodi per misurare 
la rotazione del Sole 



E Sole compie una rotazione in 27 giorni, ma alcune sue parti ruotano 
più velocemente di altre. Tali variazioni aiutano a comprendere i fenomeni 
che intervengono tra il nucleo denso e il vento solare che avvolge la Terra 

di Robert Howard 



Quando Galileo, nel 1610, puntò 
il suo telescopio sul Sole, sco- 
prì che sul disco solare vi cra- 
ni» delle macchie scure. Dall'osserva- 
zione del moto delle macchie attraver- 
so il disco egli dedusse che il Sole com- 
piva una rotazione in 27 giorni circa. 
Uno dei suoi contemporanei, Christoph 
Scheiner, intraprese un programma di 
osservazioni sistematiche delie macchie; 
con queste osservazioni Scheiner scoprì 
che il periodo di rotazione delle mac- 
chie alle latitudini solari maggiori era 
un pochino più lungo di quello delle 
macchie a latitudini minori. Verso la 
metà del diciannovesimo secolo R, C, 
Carrington, facoltoso birraio inglese, 
nonché astronomo dilettante, determinò 
con buona precisione di quanto varia 
con la latitudine la velocità di rotazio- 
ne del Sole. 

Le osservazioni di Scheiner suggeri- 
vano che il Sole non ruota semplice- 
mente come un corpo solido; oggi che 
sappiamo che ìl Sole è completamente 
gassoso non ci sorprende che esso non 
ruoti come un solido. Ci si poteva a- 
spettare, tuttavia, che le macchie pros- 
sime all'equatore solare si muovessero 
più lentamente di quelle che si trovano 
a latitudini alte, proprio come i pianeti 
esterni del sistema solare si muovono 
sulle loro orbite più lentamente di quel- 
li interni. Il fatto che le zone equato- 
riali ruotano più velocemente del resto 
del Sole comporta che un eccesso di 
momento della quantità di moto (o 
momento angolare) - la quantità di 
moto della rotazione del Sole - deve 
venire trasferito dalle alte latitudini 
solari alle zone equatoriali. Questo fat- 
to con 1e sue implicazioni fornisce del- 
le informazioni sulla struttura dell'in- 
terno dei Sole e sulla natura della sua 
attività 
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Ci sono due metodi fondamentali 
per determinare con precisione la rota- 
zione del Sole a una certa latitudine. 
II primo è di cronometrare il passaggio 
di qualche punto dì riferimento (per 
esempio una macchia solare) attraverso 
il disco solare, II secondo è di fotogra- 
fare lo spettro del Sole; le righe spet- 
trali dell'atmosfera solare vengono spo- 
state per effetto Doppler, poiché il gas 
da cui vengono originale è in moto, 
e lo spostamento è proporzionale alla 
velocità del gas che viene osservato. 
Sfortunatamente per coloro che osser- 
vano il Sole, ogni metodo ha degli 
svantaggi che ne limitano l'utilità. 

f^ ronometrare il passaggio di un pun- 
to dì riferimento mentre attraversa 
il disco solare è una tecnica adatta a 
misurare la velocità di rotazione solare 
solo se questo punto possiede certe 
caratteristiche. Primo, deve sopravvive- 
re con aspetto immutato abbastanza a 
lungo da poter essere utilizzato per un 
perìodo di tempo ragionevole. Secondo, 
deve avere una struttura ben definita, 
cosicché se ne possa determinare accu- 
ratamente la posizione; terzo, deve es- 



sere alla stessa altezza nell'atmosfera 
solare quando lo vediamo a] centro 
del disco solare e quando lo vediamo 
al bordo; infine non deve avere dei 
moti sistematici sul disco solare che 
non siano direttamente collegati alla 
rotazione solare. 

Anche se nessuna parte del Sole sod- 
disfa tutte queste condizioni, le mac- 
chie solari sono ancora le più facili da 
osservare e sono state studiate più di 
qualsiasi altro punto di riferimento. Ec- 
co perché probabilmente sono stale lo- 
ro a fornire le determinazioni più ac- 
curate della velocità di rotazione del 
Sole. Quando le macchie solari vengo- 
no osservate con un telescopio piccolo 
esse sembrano solo delle macchie sulla 
fotosfera, cioè sulla superfìcie lumino- 
sa del Sole che si vede nelle ordinarie 
fotografìe a luce bianca. Con telescopi 
più grandi esse possono sembrare delle 
depressioni allungate ai bordi del Sole. 
Per questo è diffìcile essere sicuri che 
nella misurazione si usi sempre lo stesso 
punto della macchia solare, man mano 
che essa attraversa ìl disco solare e 
viene osservata ogni giorno sotto an- 
goli diversi. Per superare questo pro- 



I.a rotazione ilrl Sole può essere < onlrollala a mini amiti giorni) per giorno l'avanzala 
ili un punì» ili riferimento mi! disco solare, per esempio una macchia solare o un 
filamento gassoso. Questi, in genere, sono asst)riaii a campì magnetici, i finali si 
possono rivelare direttameli te |>cr mezzo (lai niagnetografì solari. 1 sei tua sudo [ira imui 
tlella pagina a fianco sono Stati fatti Poi telescopio a torretta tla \S metri delTOsser* 
vahirio (li Monte Wilson. La sequenza va dilaniala tlall'allti in bosso e mostra l'atti- 
sita magnetica ilei Sole a intervalli ili un giorno, rial 311 inagriti 197-1 al 9 giugno 
l''7l. ^a! ina?nctogramuia le linee rappresentano zone a uguale intensità del rampo 
magnetico. L'intensità del rampo sulle lìnee che segnano i diversi intervalli e <li a. 
IO, 2H. Il) e HO gauss, i L'intensità del rampo magnetico terrestre è minore ili un 
gauss, i L* linee continui; rappresentano eampi magnetici positivi, mentre quelle trat- 
teggiate rappresentano campì negativi. La vita melila ilei lineamenti magnetici più 
piccoli è ili menu ili un iiornn. i-mi. io generale, r- Tvis-iliile -•'elitre il mulo rnla- 
lorio giornaliero solo dei lineamenti magnetici mnggiuri. Le zone attive più intense 
illustrale qui sono associate a macchie -olari che. per», è difficile localizzare con pre- 
cisione penhé la risoluzione angolare del magnetugramma è liassa. Talvolta i camhia- 
mi-nii graduali delle zone attive ne alterano l'aspetto da un giorni) all'altro. 




blema gli studiosi della rotazione del 
Sole preferiscono usare le macchie che 
« vivono » abbastanza a lungo da attra- 
versare più di una volta il meridiano cen- 
trale del Sole. Il meridiano centrale è 
definito da 11 'intersezione della superfi- 



cie visibile del Sole con il piano che 
contiene l'asse di rotazione del Sole 
e la Terra; quando una macchia solare 
attraversa il meridiano centrale l'effetto 
della sua forma tridimensionale si ri- 
duce al minimo e la sua posizione può 
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Il meridiano centrale del Sole, visto dalla Terra, è definito dall' intersezione della 
parte dì Sole visibile dalla Terra (in colate) col piano (in grigio) che contiene l'asse 
di rotazione del Sole e la Terra. La longitudini- ilei vari punii di riferimento elle si 
seguono per studiare la rotazione solare viene riferita al meridiano centrale del Sole. 




Il Sole non ruota come un corpo solido, ina ruota differenzialmente con la latitu- 
dine. Le linee in colore indicano la posizione clic avrebbero i punti di riferimento 
dopo un giorno (linea continua) e 27 giorni {linea tratteggiala) se il Sole ruotasse 
come un corpo solido. Le linee in nero indicano la loro posizione reale dopo un gior- 
no (linea confinila) e 27 giorni (linea tratteggiata) e illustrano gli effetti della rota- 
zione differenziale. In generale il periodo di rotazione aumenta eon la latitudine. 



venire misurata con maggiore preci- 
sione. 

Solo una piccola parte delle mac- 
chie solari vive abbastanza a lungo da 
attraversare più di una volta il meri- 
diano centrale. Le macchie a vita me- 
dia più alta sono queile che si trovano 
sul fronte dei gruppi di macchie solari, 
e quindi sono quelle che più spesso 
vengono seguite. Questa, in realtà, è 
una sfortuna perché i membri al fron- 
te e alla coda di un gruppo di macchie 
solari tendono a separarsi presto nella 
vita di quei gruppo. Inoltre !e macchie 
che si trovano al fronte tendono a mo- 
strare moti sistematici propri, una vol- 
ta giunte a uno stadio avanzato della 
loro vita. Uno svantaggio ulteriore nel- 
l'uso delle macchie solari come punti 
di riferimento per la rotazione sta nel 
fatto che esse raramente compaiono a 
latitudini solari superiori a 35 gradi. 
Perciò si possono usare per misurare 
la rotazione del Sole soltanto a latitu- 
dini piuttosto basse. 

Un secondo tipo di punti di riferi- 
mento è dato dai lunghi filamenti di 
gas che si trovano nella cromosfera so- 
lare o al di sopra di essa. La cromo- 
sfera e lo strato di transizione fra la 
fotosfera, che ha una temperatura di 
6000 kelvin, e la corona solare che, 
paradossai mente, è molto più calda: 
circa due milioni di kelvin. La cromo- 
sfera si può osservare solo alla lun- 
ghezza d'onda di certe righe spettrali, 
e precisamente della riga detta dell'idro- 
geno aifa nella zona rossa dello spet- 
tro. Le fotografie della cromosfera fat- 
te alla luce della riga dell'idrogeno al- 
fa mostrano una notevole abbondanza 
di graziosi dettagli. Sebbene la maggior 
parte di questi dettagli abbia vita trop- 
po breve o sia troppo mal definita da 
potersi usare per misurare accuratamen- 
te la velocità di rotazione della cromo- 
sfera a varie latitudini, i grandi filamen- 
ti scuri si possono usare con una certa 
fiducia. In realtà i filamenti sono nu- 
vole al di sopra della cromosfera, che 
appaiono scuri quando si guardano con- 
tro la superficie luminosa della cromo- 
sfera, ma appaiono luminosi quando si 
guardano nel loro estendersi oltre il 
bordo del disco solare. Non sono punti 
di riferimento ideali perché il loro a- 
spctto cambia troppo rapidamente, co- 
munque la loro vita media non è tra- 
scurabile e inoltre sono presenti a la- 
titudini solari superiori a quelle delle 
macchie solari. Per queste ragioni le 
caratteristiche della loro rotazione so- 
no state studiate in dettaglio, 

pi si può domandare, dato che la fo- 
tosfera e la cromosfera sono in rota- 
zione, se lo è anche la corona solare. 
Non è facile rispondere a questa do- 
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Le righe dello -peltro solare vengono spostate dalla loro posi- 
zione normale, per effetto Doppler, quando si ha un moto 
relativo nella direzione dì osservazione fra la sorgente delle 
righe e l'osserva tote, l'oiebe ti Sole ruota da est a ovest (« 
sinistrai il bordo orientale del sole (A) si avvicina, mentre il 
bordo occidentale (flì si allontana, rispetto a un osservatore 
posto sulla Terra. Le righe spettrali emesse dal gas del bordo 



orientale (a destra) vengono spostale verso la parte blu dello 
spettro (A), mentre quelle emesse dal gas del bordo occiden- 
tale vengono spostate verso il rosso (,B\. Se la fenditura dello 
spettroscopio viene spostala lungo l'equatore le righe dello 
spettrogramma risulteranno inclinale. (In questa illustrazione 
l'inclinazione è siala esagerata.) Solo le righe spettrali prove- 
nienti dal gas del meridiano centrale (C) non vengono spostate. 



manda. La corona è così poco lumino- 
sa, rispetto al resto del Sole, che può 
essere osservata solo durante le eclissi 
totali di Sole (si veda l'articolo Eclissi 
rotali di Sole di Mario Rigutti, in « Le 
Scienze, n. 68, aprile 1974) oppure per 
mezzo del coronografo, cioè un tele- 
scopio munito di uno schermo che 
ferma !a luce della fotosfera, come fa la 
Luna (anche se non con la stessa ef- 
ficacia). Con ambedue ì metodi non è 
facile stabilire i rapporti esatti tra le 
caratteristiche del disco solare e quelle 
della corona. Inoltre i dettagli della 
corona sono così confusi che è difficile 
misurarne le dimensioni e la posizione. 
Quindi la rotazione della corona si può 
misurare accuratamente solo correlan- 
do osservazioni che devono protrarsi 
almeno per parecchi mesi (si veda l'ar- 
ticolo La corona solare di Jay M. Pa- 
sachoff, n. 65, gennaio 1974). 

Richard Hansen, S. F. Hansen e Ha- 
roìd G. Loomis hanno misurato il pe- 
riodo di rotazione della corona con uno 
strumento progettato appositamente col- 
legato a un coronografo, sul monte 
Haleakala nell'isola hawaiana di Maui, 
e hanno trovato che il periodo cambia 
leggermente dì anno in anno. E. Anto- 



nucci e Leif Svalgaard della Stanford 
University hanno trovato che la velo- 
cità di rotazione della corona varia 
con l'età delle sue parti. Le parti a vita 
lunga ruotano quasi come se facessero 
parte di un corpo rigido, mentre quelle 
a vita breve si comportano in modo 
molto analogo alle macchie solari. 

Nel 1908 George Ellcry Hale, del- 
l'Osservatorio del Monte Wilson, sco- 
prì che le macchie solari sono associate 
a intensi campi magnetici. Soltanto ne- 
gli ultimi due decenni, però, è stato 
possibile misurare con certezza i campi 
magnetici più deboli che sì estendono, 
fuori delle macchie solari, su vaste 
arce della superficie solare. Alcuni an- 
ni fa Vàclav Bumba, dell'Osservatorio 
Ondfejov della Cecoslovacchia, e io 
abbiamo studiato a grande scala le 
caratteristiche di questi campi. Abbia- 
mo trovato che, anche se le singole 
anomalie magnetiche ruotano a veloci- 
tà diverse secondo la latitudine, più o 
meno nello stesso modo delle macchie 
solari, la rotazione del campo magne- 
tico nel suo insieme non cambia con 
1a latitudine per lunghi periodi di tem- 
po e in un vasto intervallo di latitudi- 
ne. Qualche anno dopo John M. Wil- 



cox della Stanford University e io con- 
fermammo questi risultati e li ponem- 
mo su basi più quantitative. Trovammo 
che la rotazione rigida del campo du- 
ra per molti anni. Essa è legata ai 
campì magnetici interplanetari che so- 
no stati misurati presso la Terra e può 
rappresentare una struttura magnetica 
profonda del Sole. 

William Henze jr. e Andrea K. Du- 
pree. del Harvard College Observatory, 
hanno misurato la rotazione del Sole 
con un esperimento eseguito a bordo 
de\l'OSO-6 (Osservatorio solare orbi- 
tante). Essi hanno osservato la cromo- 
sfera e la corona alla luce di righe 
spettrali di una zona dello spettro nel- 
l'estremo ultravioletto. Le loro fotogra- 
fie hanno un aspetto grosso modo si- 
mile alle fotografie della cromosfera 
fatte alla luce della riga dell'idrogeno 
alfa, ma l'emissione ultravioletta ha 
origine ad altezza superiore nell'atmo- 
sfera solare di quella dell'idrogeno alfa. 
I dati dell'OSO-ó" hanno fornito veloci- 
tà di rotazione leggermente più basse 
di quelle ottenute con gli altri metodi 
di cui ho parlato. Stranamente, almeno 
alle basse latitudini, queste velocità so- 
no molto prossime a quelle ottenute 
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Le velocità di rotazione dai punii ili riferimento sono diverse dalla velocità di rota- 
zione del ga* della fotosfera solare, cioè della superficie visibile del Sole, così come 
variano con la latitudine. Dato ■-In* luti i i punti di riferimento sono associati a campi 
magnetici, ciò viene interpretato rome una prova del falto che il campo magnetico so- 
lare ruota a velocità Leggermente superiore a quella del corpo gassoso slesso del Sole, 
La velocità di rotazione dì Ogni punto di riferimento è data in gradi di longitudine 
solare al giorno. Per confronto è riportata anche una curva che mostra quale sa- 
rebbe la velocità di rotazione del Sole se si comportale rome nn corpo solido. 



dalle osservazioni dello spostamento 
Doppler delle righe spettrali. 

La lunghezza d'onda alla quale si 
forma una riga spettrale dipende da 
una transizione fra due livelli energe- 
tici, caratteristica della specie atomica 
che la emette. La lunghezza d'onda 
alla quale la riga viene osservata, in- 
vece, dipende anche dalla velocità del- 
la sorgente rispetto all'osservatore nel- 
la direzione di osservazione. Se la sor- 
gente e l'osservatore si avvicinano l'uno 
verso l'altro, tutte ie lunghezze d'onda 
si spostano verso la parte blu dello 
spettro; se invece si allontanano, tutte 
le lunghezze d'onda si spostano verso 
ti rosso. Perciò uno spettroscopio pun- 
tato verso una parte del Sole che gira 
verso l'osservatore rileverà delle righe 
leggermente spostate verso il rosso. In 
linea di principio questi spostamenti 
per effetto Doppler possono essere osa- 
ti per misurare la velocità di rotazione 
di varie zone del Sole, 

Le prime misurazioni di spostamento 
Doppler nella rotazione del Sole ven- 
nero eseguite nel 1871 dall'astronomo 
tedesco Hermann Vogel. La sua opera 
fu seguita da numerose altre determi- 
nazioni, tutte inficiate dal fatto che 
quando uno spettroscopio veniva pun- 



tato sul bordo del Sole, la luce della 
parte centrale e più brillante del Sole 
\eni\a diffusa nello strumento. I e ri- 
ghe spettrali della luce diffusa si mi- 
schiavano a quelle della zona da osser- 
vare e avevano la tendenza ad abbas- 



sare le velocità di rotazione misurate. 
Nel 1966. però, vennero intraprese 
delle misure col magnetografo solare 
di Monte Wilson, uno spettrometro a 
scansione fotoelettrica. La misura della 
rotazione del Sole con questo strumen- 
to, in effetti, era un risultato collaterale 
dello sforzo fatto per controllare i 
campi magnetici del Sole. Il magneto- 
grafo solare è così sensibile che è in 
grado di rivelare differenze di velocità, 
nella direzione di osservazione, fino a 
IO metri al secondo (la velocità mas- 
sima di un centotnetrista, per intender- 
ci». Con una sensibilità simile oggi è 
possibile misurare la velocità di rota- 
zione del Sole presso il centro del di- 
sco solare, dove il problema della luce 
diffusa è meno serio che ai bordi del 
disco. Dal 1966 la rotazione del Sole 
è stata controllata giornalmente sul 
Monte Wilson, e queste osservazioni 
costituiscono il grosso dei dati spettro- 
scopici sulla rotazione oggi disponibili. 

T\ arante le eclissi solari totali del 
1970 e del 1973 John W, Harvey 
e L. Doe. dell'Osservatorio nazionale 
di Kitt Peak misurarono la rotazione 
della corona con tecniche spettroscopi- 
che. Essi studiarono la riga verde della 
corona, che prende origine da atomi 
di ferro privati di molti dei loro elet- 
troni dalle alte temperature della coro- 
na. In base a queste misure non sembra 
che la velocità di rotazione della co- 
rona vari con la latitudine, sebbene la 
loro precisione sìa limitata dal fatto 
che alcune parti della corona si muovo- 
no a caso a velocità non trascurabili. 
L'illustrazione a sinistra mostra la 
rotazione media del Sole in funzione 



della latitudine, dedotta da diversi stu- 
di. In generale gli studi delle velocità 
di rotazione equatoriali si possono di- 
videre in due gruppi: le misure di spet- 
troscopia e tutte le altre. Le macchie 
solari, i filamenti, ì getti brillanti della 
corona e il campo magnetico della fo- 
tosfera sono più veloci di circa un 
giorno per ogni rotazione della fotosfe- 
ra. Queste parli in rapido movimento 
hanno una cosa in comune: sono tutte 
associate a campi magnetici nell'atmo- 
sfera solare. Le macchie solari hanno 
intensi campi magnetici, sappiamo che 
i filamenti stanno fra zone magnetiche 
a polarità opposta e i getti della coro- 
na corrispondono a linee di forza chiu- 
se del campo magnetico della corona. 

Si vede dunque che i campi magneti- 
ci ruotano un pochino piti veloci (circa 
un giorno ogni rotazione, cioè circa 
75 metri al secondo) dell'insieme dei 
gas della fotosfera. (La velocità di ro- 
tazione della fotosfera, a latitudini c- 
quatoriali, è di circa due chilometri al 
secondo.) È possibile, anche se non è 
affatto generalmente accettato dai fisi- 
ci solari, che i campi magnetici ruotino 
più rapidamente della fotosfera perché 
associati a certi strati interni del Sole, 
anch'essi ad alta velocità di rotazione. 
I campi magnetici, che in genere sono 
confinati in linee Ji forza assai fitte 
che occupano solo una piccola parte 
della superfìcie solare, possono muo- 
versi attraverso l'atmosfera solare co- 
me i periscopi di una flotta di sotto- 
marini che naviga attraverso l'oceano. 

Le velocità di rotazione delle parti 
visibili del Sole non solo sono diverse 
da quella della fotosfera, ma differisco- 
no leggermente anche fra loro, se- 



condo la latitudine. Queste differenze 
sono strane, e attualmente non trovano 
spiegazione. L'incertezza nella misura 
di queste velocità aumenta con la lati- 
tudine, ed è possibile che almeno cer- 
te discrepanze siano dovute a errori 
sistematici. Alcune piccole differenze 
nelle velocità di rotazione della foto- 
sfera nell'emisfero nord e nell'emisfero 
sud del Sole, determinate per spettro- 
scopia, sono prossime ai limiti della 
sensibilità, e quindi, per ora, vanno 
anch'esse scartate perché potrebbero 
essere causate da errori sistematici. 

■p li studiosi di spettroscopia solare del- 
l'inizio del secolo erano d'accordo, 
in genere, che i gas dell'atmosfera so- 
lare ad altitudine maggiore ruotano a 
velocità significativamente maggiore di 
quelli che si trovano più in basso. In 
seguito questo punto di vista è stato 
screditato non solo perché sembra as- 
sai improbabile, ma anche perché Li- 
vingston e Robert W. Milkcy al Kitt 
Peak, con delle recenti osservazioni 
molto accurate, hanno dimostrato che 
è falso. Essi attribuiscono i risultati 
precedenti, errati, al fatto che negli 
speltri alcune righe di assorbimento del- 
l'atmosfera solare si mescolavano a 
quelle più deboli dovute alle molecole 
dell'atmosfera terrestre, distorcendo co- 
sì la misura. 

Le misure spettroscopiche della ve- 
locità di rotazione del Sole hanno mo- 
strato che essa cambia di frequente. 
Nel giro di qualche settimana o di 
qualche mese la velocità di rotazione 
equatoriale può scartare dalla media 
fino al 5 per cento. Queste variazioni 
potrebbero essere correlate alle varia- 



zioni a breve periodo dì alcuni aspetti 
dell'attività solare, quali il numero del- 
le macchie solari, l'intensità media del 
campo magnetico o la frequenza delle 
protuberanze solari. I primi tentativi 
di dimostrare tali correlazioni, tuttavia, 
non hanno dato risultati positivi. Negli 
ultimi anni i dati spettroscopici del 
Monte Wilson hanno mostrato una 
tendenza generale all'aumento della ve- 
locità di rotazione, mentre l'attività so- 
lare, a partire dall'ultimo massimo del 
1969 del ciclo solare di 11 anni, è di- 
m i imita, i 'aumento è stato solo di qual- 
che per cento, e in queste circostanze 
è prematuro concludere che esiste una 
relazione chiara fra la velocità di rota- 
zione del Sole e la fase del ciclo solare. 
Ciononostante vi sono buone probabi- 
lità che tale connessione esista, e colo- 
ro che si occupano di osservazioni so- 
lari esamineranno la velocità di rotazio- 
ne con grande attenzione, fino al pros- 
simo massimo del ciclo solare. 

Attualmente una teoria generalmen- 
te accettata per spiegare perché la ro- 
tazione del Sole varia con la latitudine 
non esiste. La rotazione differenziale, e 
ogni altro fenomeno a grande scala al- 
la superficie del Sole, devono essere in- 
timamente connessi alla struttura inter- 
na del Sole e alla dinamica della zona 
convettiva nel suo interno. La zona 
convettiva ha uno spessore uguale a 
circa il 20 per cento del raggio solare, 
e il suo limite superiore cade appena 
sotto quello strato della fotosfera nel 
quale si forma la maggior parte delle 
righe spettrali. 11 gas della zona con- 
vettiva comprende meno dell'uno per 
cento della massa totale del Sole. La 
maggior parte della sua massa è con- 
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La velocità di rotazione del Sole varia col 
illustrazione mostra appunto la velocità di 



tempo, oltre ebe con la latitudine. Questa 
rotazione equatoriale del Sole, controllata 



r un periodo di -ei anni. La velocità e riportata in gradi di 
gìtudìnc solare al giorno. La riga orizzontale di 13,86 gradi al 



giorno rappresenta la velocità di relazione equatoriale media di 
questo periodo. A volle la velocità ha variazioni improvvise. 
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centrata nel nucleo, denso e caldissimo, 
nel quale viene liberata l'energia ter- 
monucleare che viene sucessi va mente 
irradiata dalla fotosfera. L'energia vie- 
ne trasmessa dal nucleo su fino alla 
zona convettiva attraverso processi di 
irradiazione, cioè, net Sole, gli atomi 
assorbono le radiazioni e quindi le rie- 
mettono. Nell'ultimo 20 per cento del 
raggio solare, invece, il gas diventa in- 
stabile. Si hanno così dei moti con- 
vettivi, e in questa zona quasi tutta 
l'energia viene trasportata per conve- 
zione: il gas più caldo sale e quello 
più freddo ridiscende. 

Quando osserviamo il Sole, ovviamen- 
te, vediamo solo gli strati della fo- 
tosfera al di sopra della zona convet- 
tiva. Tutto quello che sappiamo sulla 



struttura dell'interno del Sole viene de- 
dotto dalla massa del Sole, dalla sua 
temperatura superficiale, dalla sua com- 
posizione chimica e dalla nostra cono- 
scenza teorica dei processi nucleari e 
del comportamento fisico dei gas; non 
c'è modo di osservare direttamente la 
rotazione dell'interno del Sole. Tutta- 
via Robert H. Dicke e i suoi collabora- 
tori, alla Princeton University, hanno 
avanzato un'ipotesi su questa rotazione 
sulla base delle accurate misure dello 
schiacciamento polare del Sole che es- 
si hanno eseguito. 

In base al fatto che il Sole compie 
una rotazione in 27 giorni si potrebbe 
supporre che lo schiacciamento ai poli 
sia di circa 0,01 secondi sul raggio ap- 
parente del Sole, che è di 15 primi, il 
che corrisponde a sette chilometri su 



700 000 chilometri, che è il raggio me- 
dio del Sole. È veramente difficile mi- 
surare accuratamente una quantità co- 
sì piccola, perché è almeno 100 volte 
più piccola del tremolio dell'immagine 
del Sole dovuto alla turbolenza dell'at- 
mosfera terrestre. È più piccola anche 
degli errori introdotti dalle imperfezio- 
ni inerenti ai sistemi ottici che si usa- 
no per studiare il Sole. Nonostante 
questi ostacoli Diefce. con uno strumen- 
to progettato ingegnosamente, ha mi- 
surato la forma del Sole, concludendo 
che lo schiacciamento è cinque volte 
più grande di quello che ci si poteva 
aspettare, e cioè è di circa 0,05 secon- 
di. Questo schiacciamento, relativamen- 
te così grande, nel suo modello è do- 
vuto alla rapida rotazione del nucleo 
centrale del Sole: circa una rotazione 




Le linee di forza del campo magnetico (in neroì lilla super- 
ficie del Sole {in calare\ sono ristretta alle macchie solari e a 
piccoli pacchi di linee fuori delle macchie. Sono sempre linee 
ibi use, hanno origine nel lato del Sole a polarità positiva e 
-incurvano in una ristretta zona neutra (linea tratteggiata) 
verso una zona a polarità negativa. Le lince di forza più lun- 
ghe si estendono in lontananza negli spazi interplanetari prima 
di curvarsi e tornare alla superficie. Le piccole frecce alla base 



delle linee di forza indicano che esse ruotano a una velocità 
di circa 75 metri al secondo più elevata di quella della mag- 
gior parte della fotosfera: il gas della fotosfera non legalo 
direttamente alle caratteristiche magnetiche si lascia sempli- 
cemente attraversare dalle linee di forza. La zona mal defini- 
ta, al centro delle linee di forza fra le macchie solari, è una 
zona d'intensificazione della corona; al di sopra di questa zona 
le protuberanze della corona sono particolarmente gigantesche. 



al giorno. Un nucleo in rotazione così 
rapida dovrà lui stesso schiacciarsi, 
alterando così leggermente il campo 
gravitazionale alla superficie del Sole; 
di conseguenza anche la superficie ver- 
rà leggermente schiacciata. Questo lavo- 
ro di Dicke ha provocato una contro- 
versia che non si è ancora placata; 
recentemente alcuni tentativi compiuti 
da un altro gruppo non hanno confer- 
mato i suoi risultati. 

Se il nucleo del Sole è in rapida 
rotazione non può essere rigidamente 
accoppiato alla zona convettiva. Gli 
atomi ionizzati sono particelle elettri- 
camente cariche che « sentono » un 
campo magnetico e, in un gas altamen- 
te ionizzato come quello che costitui- 
sce il Sole, le linee di forza del campo 
magnetico si possono considerare ac- 
coppiate meccanicamente agli atomi co- 
stituenti. Perciò se le linee di forza 
del campo magnetico si muovono men- 
tre il Sole ruota, esse si trascinano die- 
tro il gas ionizzato, E se le linee di 
forza ir bucano » il Sole dal nucleo fi- 
no alla zona di convezione, queste 
due zone non possono conservare mol- 
to a lungo velocità di rotazione diver- 
se. Inoltre ogni scambio di materiale 
fra un nucleo in rapida rotazione e un 
involucro esterno più lento farà au- 
mentare il momento della quantità di 
moto della parte esterna e tenderà ad 
annullare la differenza fra le due velo- 
cità di rotazione. 

A ll'interno della zona convettiva il 
momento della quantità di moto 
viene trasferito in direzione radiale as- 
sai facilmente e rapidamente dai con- 
tinui moti convettivi. Inoltre il vento 
di particelle solari che « soffia « con- 
tinuamente nello spazio lungo le linee 
di forza del campo magnetico solare 
ha un effetto frenante abbastanza in- 
tenso da fermare la rotazione della zo- 
na di convezione soltanto in un milio- 
ne di anni. Un milione di anni è un 
intervallo di tempo molto breve, nella 
scala degli eventi cosmici, e noi sap- 
piamo che gli strati superficiali del So- 
le non possono decelerare così rapida- 
mente. Altrimenti, se la decelerazione 
fosse rimasta costante per un certo tem- 
po, solo alcune centinaia di milioni di 
anni fa il Sole sarebbe stato in rota- 
zione talmente veloce da scagliare via 
una buona percentuale della sua mas- 
sa per la forza centrifuga. Poiché la 
forza frenante del vento solare non 
sta facendo rallentare rapidamente la 
rotazione dello strato di convezione, 
bisogna che molta di questa forza ven- 
ga spesa per rallentare il materiale 
denso sottostante allo strato di con- 
vezione, anche se non necessariamen- 
te il materiale del nucleo. 




1, 'interno del Sole, illustralo in questa sezione, mostra la zona convettiva e il nucleo, 
supposto in rapida rotazione. L'energia solare è generala nel nucleo per reazioni ter- 
monucleari e viene trasportala verso la superficie per processi di irradiazione: gU 
atomi del gas assorbono, riemeltono e diffondono la radiazione, A una distanza dalla 
superficie pari a circa il 20 per cento del raggio il ga^ diventa instabile rispello ai 
inoli radiali, e quindi l'energia viene trasportata per convezione: i gas più caldi ri- 
salgono e quelli freddi ridiscendono. Le « radici » delle linee di forza del campo 
magnetico si estendono attraverso la zona convettiva, benché non sia ancora elata de- 
terminata la profondità che esse raggiungono. Le linee che si estendono nello spazio 
interplanetario portano con sé un flusso costante di gas ionizzalo, chiamato vento 
solare. Tutte le caratteristiche del campo magnetico del Sole ruotano con esso, e l'ef- 
fetto del vento solare è quello di frenare la rotazione degli strali più esterni del Sole. 



In questo quadro generale le linee 
di forza del campo magnetico solare 
sono strettamente connesse agli strati 
più profondi del Sole, nei quali la ro- 
tazione è più rapida che alla superfi- 
cie. Le linee di forza vengono trascina- 
te attraverso la fotosfera dalle loro 
« radici », anche se la profondità di 
queste radici non è stata stabilita. Una 
spiegazione alternativa della differenza 
fra la velocità di rotazione del campo 
magnetico e quella della fotosfera è 
che, a grande scala, la circolazione del 
Sole avviene in modo tale (in che mo- 
do, esattamente, non e chiaro) da spo- 
stare preferenzialmente le linee di for- 
za in una direzione. A piccola scala, 
diciamo di un migliaio di chilometri, 
la circolazione alla superficie del Sole 
dà luogo al fenomeno detto granula- 
zione, e a scala leggermente più gran- 
de, di circa 30 000 chilometri, al feno- 
meno detto supergran illazione. George 



W. Simon, dell'Osservatorio di Sacra- 
mento Peak, ha suggerito che potrebbe 
avvenire , un fenomeno analogo circa 
alla scala del raggio solare. I dati os- 
servati a favore dì una circolazione 
così gigantesca sono scarsi, ma questo 
forse non è strano, perché le velocità 
di flusso previste per tale fenomeno 
sono molto basse, soltanto di qualche 
metro al secondo. 

Esistono diversi modelli teorici che 
cercano di spiegare perché la velocità 
angolare del Sole varia con la latitu- 
dine, però nessuno di questi modelli 
si basa sulla soluzione esatta di tutte 
le equazioni fisiche che lo riguardano. 
La fìsica solare soffre della mancanza 
di una teoria completa della conve- 
zione turbolenta in un gas compressibi- 
le: i modelli che discuterò, quindi, sono 
per la maggior parte ingegnose combi- 
nazioni di soluzioni riguardanti moti a 
grande scala in casi fisici semplificati 
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Le «nuli' ili Elotsb) tono uno dei modelli jir»|ni»ii pur spiegare In rotazione dille. 
renziale ilt-J Sole, Ir l'ivrrc rinvi- delle muli- di linssli} lin firigtt» -mio liner (li 
flusso e rappresentano il muto ■ I > - 1 s;is Milla superficie solare. A raii-.i della fornii) 
ilrllr liner ili lliis^o. il molo del gas verso l'equatore \ frecce in colore) trasporta più 
moment» angolare iinoiiirnln (Iella (guarnita ili mutui verso l'equatore rlie verso i poli. 
Nel modelli» illusimi" l'elTetiu roiupie-sivo è quello di trasferire momento angolare. 



e di ipotesi sugli effetti a grande scala 
di processi a piccola scala. 

Ludwig Biermann, dell'Istituto Max 
Planck di Monaco per la fisica e l'a- 
strofisica, ha avanzato l'ipotesi che, se 
la viscosità del gas in convezione nel 
Sole non è la stessa in tutte le direzio- 
ni, si può avere una rotazione differen- 
ziale. 1 col leghi di Biermann hanno 
esteso questa nozione a un modello 
più raffinato. Se la velocità radiale del 
gas solare è minore dì quella nel pia- 
no perpendicolare al raggio, le corren- 
ti convettive danno luogo a uno sposta- 
mento di momento della quantità di 
moto verso l'equatore solare, perché il 
gas che si muove radialmente verso 
l'equatore trasporta più momento an- 
golare del gas che si muove radial- 
mente verso i poti; perciò l'energia che 
conserva le alte velocità di rotazione 
equatoriali proverrebbe dai moti con- 
vettivi. Uno svantaggio di questo mo- 
dello è che implica che gli strati inter- 
ni del Sole ruotino a veloci là minore 
di quelli esterni, mentre i dati sulla 
rotazione dei punti di riferimento ma- 
gnetici indicano la conclusione opposta. 



Un secondo modello, avanzato per 
la prima volta da Fred W. Ward, dei 
Laboratori di ricerca di Cambridge 
dell'Aeronautica militare, suppone che 
nella circolazione alla superficie dell'at- 
mosfera solare abbiano luogo fenome- 
ni analoghi a quelli che nell'atmosfera 
terrestre sono noti come onde di Ros- 
sby. Questo fenomeno sposterebbe del 
momento angolare verso l'equatore so- 
lare a causa della forma di queste on- 
de (si veda l'illustrazione in quesiti pa- 
gina}. Le onde che si spostano ver- 
so l'equatore portano più momento 
della quantità di moto di quelle che 
vanno verso i poli, e perciò le onde 
che si muovono verso l'equatore fan- 
no persistere il rapido moto equatoria- 
le. Resta ora un problema notevole, 
quello di spiegare perche" queste onde 
esistono e come fanno a conservarsi. 
Una possibilità e che vengano conser- 
vate da un gradiente di temperatura 
esistente sul Sole: i poli sarebbero più 
caldi dell'equatore. Tale gradiente di 
temperatura non è stato osservato. Tut- 
tavia recentemente R. G. Hendl, del 
Massachusetts Institutc of Technology, 



>n base alle osservazioni eseguite al 
Monte Wilson, ha rivelalo onde simili 
a quelle ipotizzale in questo modello, 
portando un dato a sostegno dell'ipo- 
tesi delle onde di Rossby. 

Un terzo modello si basa sull'idea 
delle celle dì convezione giganti. Se- 
condo i calcoli teorici eseguiti da B. 
R. Durney e Peter A. Gilman, del 
Centro nazionale per la ricerca atmo- 
sferica americano, il Sole potrebbe da- 
re luogo a una circolazione convettiva 
a grande scala in grandi cilindri che 
rotolerebbero presso la superficie, prin- 
cipalmente da est verso ovest. Questi 
cilindri possono portare quantità di mo- 
to verso l'equatore, se il loro moto 
non è esattamente da est a ovest. Que- 
sto modello è riuscito a riprodurre al- 
cuni aspetti della rotazione differenziale 
del Sole, Anch'esso, però, ha il difetto 
di postulare una velocità dì rotazione 
minore in profondità che in superficie. 
E un altro difetto è che il modello, 
per funzionare, richiede un notevole 
flusso da nord a sud e. sebbene alcuni 
osservatori, in particolare H.H. Plaskett, 
della Università di Oxford, abbiano 
riferito di avere rivelato tali moti, altre 
misure assai sensìbili, farte al Monte 
Wilson, non ne hanno confermalo la 
esistenza. 

K. H. Schatten. della Victoria Uni- 
versity di Wellington, in Nuova Zelan- 
da, ha lanciato l'ipotesi che la rotazio- 
ne differenziale del Sole non sia dovuta 
all'accelerazione delle zone equatoriali, 
ma alla decelerazione delle zone ad al- 
ta latitudine. Egli sostiene che, poiché 
le linee di forza del campo magnetico 
che si estendono nello spazio interpla- 
netario hanno origine di preferenza al- 
le alte latitudini, l'effetto frenante del 
vento solare sarà più intenso in quelle 
zone. In questo modo non sarebbe ne- 
cessario cedere momento della quan- 
tità di moto all'equatore, perché ver- 
rebbe estratto automaticamente dalle 
zone ad alta latitudine. 

/"\ggi come oggi non è possìbile giu- 
dicare se uno di questi modelli, e 
quale, dà la spiegazione giusta. La men- 
te fertile dei teorici sembra capace di 
immaginare molti meccanismi per spie- 
gare la rotazione differenziale del Sole. 
Quando questo fenomeno verrà spie- 
gato, ne avranno grande vantaggio la 
nostra comprensione della struttura e 
della rotazione dell'interno del Sole e, 
per il tramite del campo magnetico, la 
nostra comprensione dell 'attività solare. 
Inoltre, dato che il Sole è una specie 
di pietra di Rosetta per lo studio dei 
miliardi di stelle dell'universo, questa 
spiegazione aiuterà la ricerca sulla na- 
tura delle stelle e sull'evoluzione della 
Galassia. 
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Le tridacne giganti 



Questi molluschi, pur vivendo in un ambiente estremamente 
povero di sostanze nutritive, riescono a raggiungere dimensioni 
enormi grazie alla simbiosi con alghe unicellulari fotosintetizzanti 



di C. M, Yonge 



Quando ìa marea si ritira lascian- 
do scoperta ia superficie della 
Grande barriera corallina au- 
straliana appare uno spettacolo straor- 
dinario: tra le estremità ramificate dei 
coralli, visibili per chilometri e chilo- 
metri, s'affacciano qua e là le enormi 
costolature di Tridacna gìgas. La pre- 
senza di questi giganteschi bivalvi, che 
possono raggiungere i 120 centimetri di 
lunghezza e i due quintali di peso, un 
tempo usati come acquasantiere nelle 
chiese, pone immediatamente due que- 
stioni biologiche. La prima di queste 
è: come sono apparsi sulla Terra que- 
sti enormi bivalvi? La seconda riguar- 
da il problema delia scarsità di sostan- 
ze nutritive nelle acque poco profon- 
de delle scogliere tropicali e della pe- 
nuria di plancton, cioè di quell'insieme 
di microscopici organismi che permet- 
tono l'esistenza degli animali marini. 
Poiché il rifornimento di cibo per un 
bivalve delle dimensioni della tridacna 
dev'essere necessariamente abbondante, 
come riesce quest'organismo a prolife- 
rare in un ambiente così povero? Le 
risposte a queste domande sono cor- 
relate. Un tempo, prima che la fami- 
glia dei tridacnidi comparisse nei ma- 
ri, apparvero i primi coralli « moder- 
ni » e le scogliere coralline iniziarono 
a svilupparsi enormemente in tutti i 
mari tropicali poco profondi. I coralli 
costruttori di scogliere vivevano presu- 
mibilmente, come nei periodo attuale, 
in simbiosi con le alghe brune unicellu- 
lari; le cosiddette zooxanlelle. organi- 
smi fotosintetìzzanti ora classificati come 
dinoflagellati della specie Gymnod'tnhtm 
microadrìatìcum, in uno stadio di quie- 
scenza. Tra le molte migliaia di specie 
di molluschi, questo tipo di simbiosi 
si riscontra solo in sette casi : nelle sei 
specie di tridacnidi e in un'altra abba- 
stanza affine. Questo fatto fa pensare 
che non solo i tridacnidi si siano evo- 
luti nel medesimo tipo di ambiente di 



scogliera corallina che attualmente po- 
polano, ma che sopravvivano in que- 
ste acque povere di sostanze nutritive 
anche perché ricevono nutrimento dai- 
le alghe fotosintetìzzanti che ospitano 
nel loro organismo. 

Per illustrare l'evoluzione dei tridac- 
nidi, sarà opportuno premettere qual- 
che dato sull'anatomia dei bivalvi in 
generale. Si può, per esempio, capire 
meglio la posizione capovolta della con- 
chìglia dei tridacnidi, quando la si con- 
fronta con l'orientamento normale del- 
la conchiglia degli altri bivalvi. Nel 
phyium dei molluschi i bivalvi costi- 
tuiscono una classe molto importante, 
caratterizzata, come il nome lascia in- 
tendere, da una conchiglia formata da 
due pezzi detti valve. Quando il bival- 
ve è nello stadio larvale, esso è avvol- 
to da un mantello carnoso che secerne 
una conchiglia esterna: questa è costi- 
tuita da due valve calcificate e da un 
legamento elastico che le tiene unite e 
può chiudersi perfettamente grazie alla 
contrazione di speciali muscoli addutto- 
ri. Quando i muscoli si rilasciano, la con- 
chiglia si apre leggermente, lasciando 
penetrare nel corpo dell'animale l'acqua. 

La bocca del bivalve tuttavia non è 
mai in diretto contatto con l'ambiente 
esterno : sia l'ossigeno, sia le sostanze 
nutritive di cui l'animale ha bisogno, 
le giungono attraverso una coppia di 
branchie enormemente ingrandite. Que- 
sti caratteristici organi dei molluschi, 
denominati già dai primi anatomisti 
4 ctenidi » per la loro struttura simile 
a quella d'un pettine (ktenos in greco 
significa appunto petti nei, hanno una 
straordinaria efficienza: nei bivalvi fun- 
gono da veri e propri « setacci », che 
trattengono le particelle di cibo convo- 
gliandole con rapidi movimenti delle 
ciglia dentro la bocca. 

La forma più semplice di branchia 
è quella costituita da un asse centrale 
con filamenti disposti su entrambi ì la- 



ti, ricoperti da caratteristiche file di 
ciglia. Alcune di queste ciglia coi loro 
battili creano una forte corrente di 
acqua : altre sottraggono all'acqua cor- 
rente tutte te particelle di cibo e i sedi- 
menti. Le particelle di cibo costituite 
da fitoplancton vengono selezionate, di 
solito in base alle dimensioni, grazie 
a palpi increspati e aliati, prima di en- 
trare in bocca. Nel medesimo tempo 
altre zone citiate accumulano i sedi- 
menti e li espellono. 

Le branchie dei bivalvi sono racchiu- 
se in una cavità respiratoria all'interno 
del mantello. L'acqua che le attraversa 
entra nella cavità mediante un'apertura 
inalante ed esce da un'apertura esalante. 
Kntrambe queste aperture, localizzate 
nell'estremità posteriore dell'animale, 
spesso risultano trasformate in sifoni 
che si possono estendere e ritrarre: i 
bivalvi che li possiedono riescono così 
a sprofondare nella sabbia o nel fango. 
Se il bivalve preferisce invece vivere 
sulla superficie del fondale, come fa il 
pettine o l'ostrica, l'apertura inalante 
non termina con uno stretto sifone, ma 
risulta svasata: essendo l'unico mezzo 
di contatto con l'ambiente esterno, la 
apertura inalante è orlata da tentacoli 
sensitivi: in alcuni bivalvi, come i pet- 
tini e i cardik è circondala persino da 
occhi. 

Le larve di quasi tutti i bivalvi nelle 
prime fasi dì vita sono liberamente na- 
tii n ti : alcuni bivalvi rimangono mobili 
anche da adulti, altri si ancorano, altri 
ancora rimangono attaccati al substra- 
to già nei primi stadi del ciclo vitale, 
ma in seguito riprendono la loro mo- 
bilità: in ogni caso è sempre il mede- 
simo organo, e cioè il piede, ad assu- 
mere il ruolo più importante. T bivalvi 
che non si fissano al substrato, come 
il cardio, usano il piede, grande e mu- 
scoloso, per spostarsi rapidamente, a 
volte con movimenti a salti, per sfug- 
gire ai predatori. I bivalvi sedentari. 




Un subacqueo osserva una tridacna gigante nelle acque del- 
l'atollo di Eniwclok nelle isole Marshall. Gli esemplari di que- 



sta specie nel corso della loro lunga vita, che supera gli 80 an- 
ni, raggiungono la lunghezza di 120 rm e il peso di 250 kg. 
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Tridacna squamosa è un tridacnide di medie dimensioni, poi- 
ché non supera i 40 centimetri di lunghezza. Già nella prima 
fase della vila si austera alla Brughiera corallina mediante fila- 
menti di lii --K. Durante la crescita, è lo stesso peso che tiene 



fisso l'animale. Il tessuto del mantello, die in questo esemplare 
presenta un disegno maculalo, riceve la luce del sole che pe- 
netra nelle acque limpide: in questo tessuto si trovano al- 
ghe m i irose op iche le quali vivono in simbiosi col mollusco. 




Questo tridarnide, Hippopus liippopus, fotografalo nelle acque 
di Koror nelle isole Palau, mette in mostra un mantello dal 
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disegni) finamente strialo: è una specie non fissa, dotala d'un 
mantello che non si estende oltre i margini della conchiglia. 



come il mitilo, posseggono nel piede 
ghiandole speciali che secernono una 
massa di filamenti sottili, con la fun- 
zione di rincorare l'animale at substra- 
to: questa massa prende il nome di 
bisso, termine con il quale i greci de- 
nominavano un tipo dì tessuto fitta- 
mente intrecciato. 

bivalvi hanno sfruttato le capacità 
potenziali insite nel loro organismo, 
affermandosi nella storia evolutiva co- 
me una delle più importanti classi di 
molluschi: questa affermazione è vali- 
da sia per l'entità di molte popolazioni 
di bivalvi, sia per la diversità delle for- 
me di tali organismi. Benché la base 
morfologica del corpo sia piuttosto sem- 
plice, l'evoluzione ha portato a una no- 
tevole schiera di superfamiglie, ciascuna 
delle quali dotata di un particolare 
schema strutturale: inoltre, nell'ambito 
di ciascuno di questi schemi, l'adatta- 
mento e la specializzazione hanno dato 
origine a forme particolarissime. 

Un superbo esempio di quanto si è 
detto sì trova tra t cardiacei, superfa- 
miglia di bivalvi che comprende i trì- 
dacnidi; oltre a questi, che sono i 
membri più specializzati, la superfa- 
miglia comprende i cardidi, tra cui si 
annoverano una decina di generi e nu- 
merosissime specie. L'habitat dei cardidi 
(o cuori) è costituito in tutto il mondo 
dalle spiagge e dalle zone di mare po- 
co profondo, sabbioso o fangoso-sab- 
bioso: le popolazioni di alcune specie 
raggiungono cifre astronomiche. Nella 
famiglia dei cardidi, notevolmente affer- 
matasi, sono evidenti diverse modalità 
di adattamento che forniscono indìzi 
sull'evoluzione dei tridacnidi. Per com- 
prendere questo fenomeno è necessa- 
rio quindi conoscere alcuni aspetti re- 
lativi alla famiglia. 

La prima tendenza dei cardidi è quel- 
la relativa all'ingrandimento; il cardio 
gigante delle acque dell'Africa orienta- 
le può raggiungere le dimensioni d'una 
noce di cocco, mentre un cardio del 
nuovo mondo. Cardìttm elatum, diffu- 
so nel golfo di California, è quasi al- 
trettanto grande. La seconda tendenza 
significativa è evidente nella tìpica for- 
ma globosa della conchiglia, segnata 
da costole rilevate: la rotondità della 
conchiglia impedisce all'animale di sca- 
vare troppo profondamente, mentre le 
costole aumentano !a stabilità del mol- 
lusco all'interno dello strato superficia- 
le sabbioso in cui vive. 

Una terza tendenza sì presenta nel- 
la specie Cor cui uni card issa, che vive 
nelle acque tropicali del Pacifico, la 
cui conchiglia risulta notevolmente com- 
pressa, non in senso laterale, ma da 
un'estremità all'altra (si veda Vii! list ra- 
zione nella pagina seguente): l'animale 




Autoradiograiia d'una sezione lrasver»ale dei tessuti Bitonali di Tridacna maxima. 11 
mollusco è stato esposto per un'ora ad anidride carbonica marcala con atomi di 
carbonio radioattivo. Le alghe simbiontirhe, che vivono nei tessuti sifonalì esposti 
alla luce solare, hanno incorporalo l'anidride carbonica nel corso della fotosintesi. 
Il carbonio radioattivo rende le alghe riconosciti ili sotto forma di macchie chiare. 



scava sul fondo con la metà anteriore 
posta verso il basso, in modo che la 
metà posteriore, coi brevi sifoni estesi, 
rimane a contatto con l'acqua. La luce 
del sole tropicale, che illumina i bassi 
fondali, penetra attraverso la conchiglia 
semitrasparente. Se si prescinde dai tri- 
dacnidi, questa specie è l'unico bivalve 
che ospiti alghe simbiontìche, localizza- 
te nelle branchie e in altri tessuti e- 
sposti alla luce. 

Anche i tridacnidi variano sostan- 
zialmente per dimensioni e forme. 
Cinque delle sei specie della famiglia 
sono comprese nel genere Tridacna, la 
sesta invece fa parte del genere Hip- 
popus. Tutti questi molluschi sono li- 
mitati alle acque tropicali del Mar 
Rosso. dell'Oceano Indiano e del Pa- 
cifico occidentale; Tridacna crocea, che 
può raggiungere una lunghezza di 15 
cm, è la specie più piccola. Altri tri- 
dacnidi scavano a viva forza nicchie 
poco profonde nella roccia calcarea, 
mentre T. crocea, grazie a contrazioni 
ripetute dei muscoli del bisso, scava 
così profondamente nella roccia che i 
margini della conchiglia rimangono la 
unica parte visibile all'esterno (si veda 
l'illustrazione in basso a pagina 95): 
questa specie è diffusa dalle isole Ni- 
cobare, nell'Oceano Indiano, verso est 
fino alle isole Fìji nel Pacifico. 



Tre specie di tridacnidi sono, relati- 
vamente parlando, di medie dimensio- 
ni: la lunghezza di Tridacna maxima 
non supera i 35 cm, quella di Tridacna 
squamosa e di Hippopus hip pò pus è 
dì 40 cm. T. maxima è diffusa dal Mar 
Rosso all'isola Pitcairn; T. squamosa 
da! Mar Rosso alle isole Tonga: en- 
trambe le specie, come T. crocea, tra- 
scorrono tutta la vita saldate alle roc- 
ce della scogliera, spesso parzialmente 
ricoperte dalle formazioni coralline. In- 
vece Hippopus rimane attaccato solo 
dal termine dello stadio larvale fino a 
quando raggiunge le dimensioni d'un 
pugno chiuso: a questo punto i fili di 
bisso si atrofizzano e le correnti che 
accumulano la sabbia nelle zone di 
calma alla base della scogliera fanno 
rotolare la conchiglia in queste zone 
riparate. La distribuzione del peso in 
questa specie fa si che l'animale fi- 
nisca per riposare in posizione diritta, 
in modo che i tessuti dei sifoni, che si 
estendono fino ai margini della con- 
chiglia spalancata, riescono a captare 
la luce solare. Hippopus è diffuso dalle 
isole Nicobare alle Tonga. 

In Tridacna derasa la conchiglia può 
superare la lunghezza di 50 cm. Come 
T, crocea e T. gì gas è diffusa dalle 
Nicobare alle Fiji; come Hippopus e 
T. gigas perde l'apparato del bisso ap- 
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pena raggiunge una detcrminata di- 
mensione, e termina l'esistenza stac- 
cata dal fondale. 

11 termine Tridacna deriva dal gre- 
co Iridaknos, cioè mangiato in tre mor- 
si : si tratta di un dotto gioco di paro- 
le del naturalista Jean-Guillaume Bru- 



guières, vissuto nel XV1I1 secolo, che 
diede il nome al genere. Anche se par- 
rebbe inadeguato definire piccoli i bi- 
vavi che hanno valve lunghe da 15 a 
50 cm, le cinque specie « piccole » so- 
no « nane * in confronto a Tridacna 
gigas. Benché non si possa dar credi- 



to ad alcuni racconti fantastici su que- 
sta specie, i dati sicuri sono abbastan- 
za impressionanti: un esemplare rac- 
colto al principio dì questo secolo nel- 
le Filippine, e ora in mostra all'Ame- 
rican Museum of Natura! History, pe- 
sa ben 260 chilogrammi. Nel XVI se- 
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Conchiglie di ire bivalvi della super fami glia dei cardiacei, os- 
servate da tre diversi punti di vista : con l'interno della valva 
destra orientai* normalmente, come durante la vita (II; con 
entrambe le valve, ruotate di 911° rispetto alla posizione primi- 
tiva secondo l'asse verticale (2l: con le due valve ruotate di 
90* rispetto alla seconda posizione attorno all'asse orizzontale, 
in modo da poter vedere la conchiglia dal di sotto (3). La li- 
nea orizzontale indica la normale posizione sul fondo del mare. 



Lfl conchiglia in alto iùt è quella del cardio gigante americano* 
Curdium elaium, lungo 15 centimetri. La setonda (bl e quella 
del cardio della specie Con- uhi ni card issa, lungo solo 3,5 cen- 
timetri. L'ultima lei è la concili glia di Tridacna maxima, lun- 
ga 13 centimetri: la massa di filamenti un colore! che emerge 
dal guscio è il bisso, che fissa l'animale alta scogliera. Il 
piede muscoloso del cardio emerge dalla conchiglia nella par- 
te inferiore, ma rimane dalla parte opposta rispetto alla cerniera. 



colo la Repubblica di Venezia inviò un 
paio dì valve di gìgas, lunghe circa un 
metro, a Francesco 1, re di Francia, 
come curiosità: ora hanno la funzione 
di acquasantiere nella chiesa di St. Snl- 
pice a Parigi. Anche nel Museo di sto- 
ria naturale di Milano è conservato 
un esemplare che supera i 200 chilo- 
grammi di peso. 

L'habitat dei tridacnidi, rappresenta- 
to dallo strato superficiale dei sedimen- 
ti sabbiosi delle scogliere coralline, è 
coperto perlopiù da alcuni metri di 
acqua eccezionalmente limpida: i tes- 
suti che ospitano le alghe sìmbionliche 
di questi molluschi possono così rima- 
nere esposti all'intensa luce del sole 
tropicale. Questi animali ritraggono il 
tessuto esposto al sole e chiudono le 
valve solo quando la bassa marea li 
lascia allo scoperto o quando scorgo- 
no l'ombra d'un predatore. La luce so- 
lare è naturalmente essenziale per Ut 
attività fotosintetica delle alghe, ma è 
potenzialmente letale per il bivalve. Il 
rischio d'un'esposizione a lunghezze di 
onda nocive è stato superato mediante 
l'evoluzione d'una pigmentazione pro- 
tettiva, I pigmenti del tessuto esposto 
sono contenuti in cellule fisse note co- 
me « iridofori », dotate di colori can- 
gianti dal blu al verde e dal bruno al 
giallo, che offrono una varietà quasi 
infinita di disegni, particolarmente vi- 
vaci nelle specie più piccole. I tessuti 
esposti al sole dì T. crocea sono inva- 
riabilmente di colore azzurro, mentre 
quelli di ilippopus e di T. gìgas sono 
di solito olivastri. 

In un bivalve in riposo, di solito il 
piede sporge tra ì margini liberi delle 
valve della conchiglia, generalmente ri- 
volti verso il basso, mentre la cerniera sta 
in aito. Al contrario un tridacnide. poi- 
che: deve fornire al simbionte algale il 
massimo di luce solare, deve rimanere 
in urta posizione tale da esporre i tes- 
suti nella direzione del sole: perciò il 
piede (assieme al bisso, usato per fis- 
sare, quando questo è presente) È ap- 
poggiato al fondo mentre i margini del- 
le valve delia conchiglia, coi tessuti vi- 
vacemente colorati, rimangono esposti 
in alto. Questi bivalvi hanno ottenuto 
tale risultato paradossale nel corso del- 
l'evoluzione, facendo compiere una tor- 
sione alla cerniera in modo che essa 
sì spostasse verso il basso, vicino al- 
l'apertura attraverso cui escono i fili 
di bisso (si veda la figura a destra). 

Questo processo di rotazione è stato 
la conseguenza di un ingrandimen- 
to notevole dei tessuti che ospitano le 
alghe simbìontiche: può essere chiari- 
to facilmente se si confronta un cardio 
e un tridacnide, orientando i due ani- 
mali nella posizione fondamentale, col 
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In ipieslu figura l'anatomia d'un hidacnide [in bussili è messa a confronto con quella 
d'un cardio (in alto), ili cui rappresenta una versione capovoltai entrambi i bivalvi 
sono disposti nella posizione normale, col piede in basso. Nel cardio cosi orientato 
il legamento della cerniera <in colore) è situalo in allo; i sifoni accoppiali stanno a 
destra: le frecce tratteggiale indicano il flusso dell'acqua verso l'interno e verso l'csler. 
no; il piede si estende mollo al di là dell'apertura delle valve. Alitili 1 i filamenti di 
bisso secreti dal piede del tridacnide sporgono dall'apertura della conchiglia, passan- 
do però attraverso L'apertura presso la cerniera. L'enorme estensione dei tessuti si- 
tonati della tridacna {frecce in colore pieno) ha provocato il graduale spostamento del- 
la cerniera della conchiglia schemalizzalo nell'illustrazione della pagina successiva. 
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La serie di trasformazioni evolutive clic h» portato ai tridacnidi si è verifica l a pro- 
Imbil melile mediante una rotazione della conchiglia, schematizzata in queste figure. 
Il processo inizia (ai da un cardio ancestrale, con la cerniera delle valve situala in 
allo: la rotazione dell'asse della cerniera è antioraria. Quando la rotazione è avvenuta 
per Mieta Ibi. se l'ipotesi è esalta, lo stiramento Ha esteso i muscoli sifonali del (il- 
luni tridacnide e ha ridotto il muscolo adduttore anteriore. Al termine del processo 
la cerniera sì è portala nella posizione definitiva, vicino al piede, i muscoli sifonali 
sì sono ulteriormente ingranditi, mentre il muscolo adduttore anteriore è scomparso. 



piede verso il basso. In tal modo la 
conchiglia del cardio è nella posizione 
normale dei bivalvi, con la cerniera 
verso l'alto. Si immagini ora che la con- 
chiglia del cardio sia ruotata lentamen- 
te rispetto al corpo del mollusco, cioè 
col corpo fissato al piede. Questa ro- 
tazione alla fine non solo sposta la cer- 
niera attorno al margine fino a tocca- 
re il punto più basso, vicino al piede, 
ma allarga il tessuto molle compreso 
tra il sifone inalante, inferiore, e quel- 
lo esalante, superiore (si veda l'illustra- 
zione a sinistra). 

Tale rotazione, un processo evolutivo 
che probabilmente è avvenuto durante 
un periodo di milioni d'anni, può es- 
sere stata compiuta attraverso stadi len- 
ti e graduali oppure con alcune muta- 
zioni improvvise, ma tutte via il risulta- 
to finale è identico: un cardio ance» 
strale si è trasformalo in un tridacnide. 
1 tessuti sifonali sono stati stirati lungo 
tutta l'estensione della parte superiore, 
in modo da coprire l'apertura tra i 
margini delle valve delta conchiglia, 
mentre la cerniera della conchiglia si 
è sistemata vicino al piede. La rota- 
zione ha avuto inoltre l'effetto di schiac- 
ciare uno dei due adduttori ancestra- 
li del cardio, cosicché, come i pettini 
e le ostriche, ma per ragioni completa- 
mente diverse, i tridacnidi sono bival- 
vi dotati d'un solo muscolo adduttore. 

Si può quindi affermare che la rota- 
zione sia il riflesso anatomico dell'evo- 
luzione dei tridacnidi: tuttavia per ben 
comprendere le ragioni di questa evo- 
luzione, si deve esaminare il fenomeno 
anatomico in prospettiva storica. I car- 
didi, evidentemente antenati dei tridacni- 
di, apparvero nel medesimo periodo 
dell'era Mesozoica in cui si sviluppa- 
rono i coralli moderni, cioè nel Trias- 
sico, che iniziò circa 225 milioni d'anni 
fa. Nel periodo successivo, il Giuras- 
sico, quando i coralli proliferarono con 
un considerevole successo, si pensa si 
separassero in due gruppi: quelli che 
partecipavano alla costruzione delle sco- 
gliere coralline e quelli che non svolge- 
vano questo lavoro. I coralli che for- 
mavano le scogliere, poiché vivevano 
in simbiosi con alghe foiosi ntetichc, fu- 
rono confinati alle zone poco profonde 
dei mari tropicali mentre quelli che vi- 
vevano senza simbionti si diffusero in 
una vasta area, a tutte le latitudini e 
fino a grandi profondità. 

Possiamo immaginare i bassi fondali 
sabbiosi tra le scogliere coralline meso- 
zoiche come l'habitat preferito dei car- 
dsdt primitivi, che si sarebbero evoluti 
in tridacnidi. ìt piccolo cardio Corca- 
timi cardissa che, come i tridacnidi, vi- 
ve in simbiosi con alghe si è evoluto 
in un periodo ancor più recente e per- 




La tridacnide di dimensioni maggiori, Tridacna gigas, non è 
.incorala alla scogliera mediante il bisso, ma è appoggiata sal- 



damente grazie al proprio peso. L'esemplare è stato fotografalo 
durante la bassa marea nella Grande barriera corallina australiana. 




I.a specie più piccola, Tridacna crocea, scava delle nicchie nel- 
I; roccia corallina « limandola » con contrazioni ripetute dei 



muscoli del bisso, lincile rimangono visibili solo i bordi della 
conchiglia. La fotografìa, è slata eseguila dall'autore dell'articolo. 
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Cellule ili alalie verdi giovani e senescenti fulografale al mi- 
croscopio elei t ruiiii'i>. inn un inorami i menili iti II) 000 volle, 
rispettivamente nel lessuln sifonatc In sinistrai e intestinale 
ni ttestrul ili triil.n niili della Mìrronesia. L'urea più scura nel- 
l' esemplare giovane è il nucleo, le slrialure parallele ravvicina- 



te sono le lamelle dei cloroplasti, in cui avviene la fotosintesi, 
Nell'alga ormai senescente le lamelle appaiono più rade e 
sono spinte contro la parete della cellula, mentre il nucleo 
non è più visibile: infatti una cellula ematica del mollusco 
ospite ha già fagocitalo l'alga e la sta lentamente digerendo. 



ciò non ci può dure alcun indizio : tut- 
tavia il tipo di vita che conduce dimo- 
stra che alcuni cardidi. viventi nelle 
acque superficiali ben illuminate, po- 
trebbero ospitare alghe adattatesi a vi- 
vere net tessuti di altri animali, 

/^ ome si è sviluppata la simbiosi tra 
molluschi e alghe? Le scogliere che 
offrivano riparo ai cardidi in evoluzio- 
ne davano rifugio naturalmente a enor- 



mi popolazioni di alghe che già vive- 
vano in simbiosi con ì coralli. Tuttavia 
il nipporto tra alghe e coralli si po- 
trebbe considerare piuttosto una forma 
di parassitismo, cioè un'invasione di 
cellule vegetali che si avvantaggiano in- 
dubbiamente per il nuovo habitat. I 
coralli sono animali esclusivamente car- 
nivori : poiché non accettano alcun ci- 
bo vegetale non minacciano l'esistenza 
delle alghe. Nel medesimo tempo i pro- 



cessi metabolici dei coralli forniscono 
alle alghe quegli elementi, come fosfo- 
ro e azoto, essenziali alla sintesi delle 
proteine che sono presenti solo in trac- 
ce nelle acque tropicali delle scogliere 
coralline, in genere contenenti scarsi 
sali minerali. 

Meno evidente è il vantaggio ricava- 
to dai coralli : le alghe si moltiplicano 
e alla (ine degenerano, ma non si rie- 
sce a dimostrare come i coralli le dt- 




l.e specie più diffuse di tridacnidi sono Trillarmi iimxiniti. die 
si estende dal Mar Russo lino all'isola Pitcairn, e 7*. squamosa.. 



■ nulli' a distribuzione più limitata -uno T. iiìriis e T. nocea. 
La distribuzione di II. kippapus e dì 7". derasa è intermedia. 



geriscano, benché alcune sostanze orga- 
niche passino effettivamente dalle cel- 
lule vegetali ai tessuti dei coralli. Il 
significato esatto di questo passaggio 
rimane incerto, anche se è evidente che 
le alghe aiutano i processi di calcificazio- 
ne dei coralli. In questa associazione 
gli organismi che beneficiano di un 
vantaggio iniziale sono le alghe e quin- 
di sembra che si possa attribuire a lo- 
ro |*« iniziativa » evolutiva. 

Ci possiamo chiedere se la prima in- 
vasione di alghe su un cardio ancestra- 
le avesse il medesimo significato uni- 
voco; non ne abbiamo alcuna prova 
concreta, ma a giudicare dalle tridacne 
attuali sono possibili due deduzioni: 
innan/initto le alghe simbiontiche do- 
vevano essere già perfettamente adatta- 
te alla vita all'interno di tessuti ani- 
mali, altrimenti con molta difficoltà 
avrebbero potuto essere forme a vita 
libera, poiché i bivalvi, dotati di mec- 
canismi perfezionati per catturare e di- 
gerire tali piante, le avrebbero pronta- 
mente distrutte. Inoltre le alghe non 
invadono tutti i tessuti di un bivalve, 
ma rimangono confinate a quelli nor- 
malmente illuminati durante le ore 
diurne. 

Questi tessuti posti nella regione si- 
fonale, come abbiamo descritto, si so- 
no notevolmente ingranditi, nel corso 
dell'evoluzione dei tridacnidi, sia in 
lunghezza sta in larghezza, e perciò han- 
no fornito alle alghe una dimora sem- 
pre più spaziosa. Questo fenomeno di 
ingrandimento della regione si fonale 
conduce alla seconda deduzione: non 
appena le alghe si sistemarono nella 
parte del mollusco illuminata dal sole, 
si dev'essere verificalo, come conseguen- 
za, un vantaggio per l'animale ospite, 
che spiega la ragione dell'estensione 
dei tessuti della regione sifonale in 
avanti e ai lati, in una serie progres- 
siva di mutamenti durata milioni d'an- 
ni. Questa regione è diventata talmen- 
te ampia che quando una persona os- 
serva attraverso l'acqua lìmpidissima 
della scogliera un tridacnide senza di- 
sturbarlo, questi tessuti dai colori stra- 
bilianti offuscano completamente le due 
grandi valve della conchiglia posta al 
di sotto. 

Dallo studio dei tessuti che ospita- 
no l'alga è evidente che il mollusco 
ricava dalla presenza dei simbionti un 
vantaggio alimentare. I sifoni inalante 
e esalante dei tridacnidi sono estensioni 
posteriori del mantello, cioè del tessuto 
che avvolge ti corpo e che aggiunge 
nuovo materiale alla conchiglia, ingran- 
dendola e inspessendola a mano a ma- 
no che l'animale cresce. Nei tridacnidi. 
come in tutti gli altri bivalvi, il margine 
del mantello mostra tre pieghe paralle- 
le: quella estema secerne la conchiglia. 



la media produce i tentacoli sensoria- 
li e in qualche caso gli occhi, mentre 
la piega interna, muscolare, controlla 
il flusso dell'acqua. 

I" a piega interna è anche quella che 
si è estesa maggiormente, a volte 
enormemente. Qui, sistemate nelle cel- 
lule sanguigne che occupano gii spazi 
ematici del tessuto inspessito, si aggre- 
gano le alghe: vivono in simbiosi coi 
tridacnidi. moltiplicandosi più attiva- 
mente nelle parti maggiormente illumi- 
nate del tessuto. 

Le cellule del sangue degli altri bi- 
valvi spesso agiscono come fagociti, in- 
globando e digerendo particelle di ri- 
fiuto, germi patogeni e altri materiali 
estranei. Nei tridacnidi si è osservato 
che i tubuli della ghiandola digerente 
sono circondati da spazi ematici riem- 
piti da cellule contenenti alghe in de- 
generazione, ormai semidigerite: tutta- 
via queste alghe non entrano mai nel 
canale intestinale. Quando l'autore del- 
l'articolo studiò per la prima volta 
questi animali, interpretò il fenomeno 
come una prova che le alghe simbion- 
tiche in eccesso venissero avviate dalle 
zone illuminate dove si moltiplicano 
verso tessuti situati più in profondità e 
qui subissero un processo di digestione 
nelle cellule ematiche, a tutto vantag- 
gio del mollusco. I resìdui della dige- 
stione sarebbero eliminati attraverso i 
reni, particolarmente sviluppati in que- 
sti animali. 

Rimane tuttora sostanzialmente sco- 
nosciuto lo slimolo che induce il tra- 
sferimento delle alghe dalla luce del 
sole alla zona d'ombra. Tuttavia, gra- 
zie a recenti sludi compiuti con il mi- 
croscopio elettronico, quelle che in un 
primo tempo sembravano cellule algali 
semidigerite si sono rivelate alghe sene- 
scenti. Forse è proprio questo stato di 
vecchiaia a fornire lo stimolo per il 
trasporto, da cui però i tridacnidi non 
ricavano quel vantaggio alimentare che 
una volta sembrava evidente. 

È certo che le alghe fotosintetiche 
liberano quantità notevoli di sostanze 
organiche nel sangue del mollusco, spe- 
cialmente glicerina. Il meccanismo di 
liberazione di sostanze organiche si 
può facilmente dimostrare mettendo a 
disposizione del tridacnide anidride car- 
bonica marcata con carbonio radioat- 
tivo che viene subito inglobato dalle 
alghe situate nel mantello ed utilizzato 
per la fotosintesi. Dopo un breve perio- 
do di tempo, come mostrano le auto- 
radiografie, il carbonio marcato è pre- 
sente nelle ghiandole del piede dove 
vengono secreti i filamenti di bisso, nel- 
la coppia di grandi ghiandole mucipa- 
re della cavità del mantello, nelle aree 
branciali associate al trasporto di cibo 



e, ciò che è più interessante, in alcune 
cellule all'interno del sacco dello stilo. 
Questo organo, una tipica struttura dei 
molluschi, ha un ruolo essenziale nei 
processi digestivi poiché libera enzimi 
e rimescola il cibo nello stomaco. 

Esaminando le autoradiografie si os- 
serva che alcuni carboidrati prodotti 
cori la fotosintesi dall'alga vengono 
messi a disposizione dell'animale ospi- 
te e rapidamente incorporati nei suoi 
processi metabolici. Tuttavia i tridacni- 
di necessitano anche di un certo quan- 
titativo di' proteine e per rifornirsi di 
questo importante nutrimento ingerisco- 
no tutto il fitoplancton disponibilie. La 
dipendenza da questa fonte di cibo, 
normale per la nutrizione dei bivalvi, 
è evidente per il fatto che i tridacnidi 
conservano ancora quelle strutture che 
gli altri bivalvi utilizzano a questo sco- 
po: branchie per la filtrazione del cibo, 
palpi selettivi e un apparato digerente 
piuttosto complicato. 

Tuttavia, come già sì è fatto notare, 
poiché i mari tropicali in cui vivono 
questi molluschi sono poverissimi di 
quelle sostanze minerali nutritive che 
rendono possibile l'esistenza di abbon- 
dante plancton, nei tridacnidi la pro- 
porzione di proteine provenienti dal 
plancton ingerito deve necessariamente 
essere scarsa. Ciononostante tutte e sei 
le specie di questa famiglia sono di 
grandi dimensioni in confronto con la 
media degli altri bivalvi: Tridacna gì- 
gas, inoltre, non solo è il bivalve viven- 
te di maggiori dimensioni, ma è anche 
il più grande dì tutti i bivalvi che si 
siano evoluti nell'arco degli ultimi 600 
milioni di anni. (È vero che alcuni bi- 
valvi mesozoici del gruppo delle rudi- 
ste avevano conchiglie anche più enor- 
mi, ma l'animale contenuto in queste 
conchiglie era assai più piccolo, 1 Esiste 
poi un limite massimo per le dimensio- 
ni di un animale che sì nutre solo me- 
diante attività ciliare, e questo limite 
sembra essere superato largamente da 
T. gk'as. 

Dopo aver preso in considerazione 
tutti questi fatti, si deve concludere 
che i tridacnidi ricavano una parte 
notevole di sostanze proteiche digeren- 
do il sovrappiù delle alghe simbionti- 
che, anche indipendentemente dal fat- 
to che la alghe invecchino o degeneri- 
no lungo il percorso. Benché ancora 
molte incertezze sussistano circa il mec- 
canismo di questo processo, è ormai 
accertato che le alghe a cut i tridacni- 
di si sono adattati in modo così straor- 
dinario, fornendo un ambiente oppor- 
tuno e permettendo la migliore esposi- 
zione alla luce solare. « pagano l'affit- 
to » al padrone dì casa procurandogli 
nutrimento, coi prodotti della loro fo- 
tosintesi e coi loro stessi corpi. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Le arti come matematica combinatoria, 
ovvero comporre come Mozart servendosi dei dadi 



« Matematica e musica! Il pensiero 
umano non può concepire nulla di più 
antitetico! Eppure sono legate stretta- 
mente e si sostengono a vicenda! > 

— Hermann von Helmholtz 



In un certo senso è possibile consi- 
derare ogni opera d'arte come la 
combinazione di un numero finito 
di elementi distinti. Non solo, ma il 
tipo di combinazione in cui entrano 
gli elementi si può esprimere con pre- 
cisione per mezzo di una successione 
di cifre, o se preferite, con un numero 
molto grande. 

Consideriamo una poesia. Si assegni 
un numero diverso a ogni lettera del- 
l'alfabeto, a ogni segno d'interpunzione 
e così via. Una cifra, per esempio lo 
zero, può essere utilizzata per separa- 
re i vari numeri. È ovvio che la poesia 
in questione può essere espressa da una 
lunga successione di cifre. Se una gran- 
de biblioteca contenesse tutti i libri ot- 
tenuti con ogni possibile combinazione 
di parole e segni d'interpunzione, come 
nel famoso racconto La biblioteca di 
Babele di Jorge Kuis Borges, allora in 
qualche punto della biblioteca ci do- 
vrebbero essere senz'altro tutte le poe- 
sie che sono state scritte e che si scri- 
veranno. Si immaginino queste poesie 
codificate come successioni di cifre e 
raccolte in un indice. Se una persona 
disponesse di tempo sufficiente, miliardi 
di miliardi di anni, potrebbe individua- 
re ogni singola grande poesia. Esistono 
degli algoritmi che ci consentono di 
ottenere una grande poesia non anco- 
ra scritta? 

Consideriamo una sinfonia. Si tratta 
di un complicato miscuglio di conti- 
nuo e di discreto; infatti un violino 
o un trombone possono aumentare 
o diminuire con continuità l'altezza del 
suono, ma un pianoforte non può pro- 



durre quarti di tono. Sappiamo tuttavia 
dall'analisi di Fourier che il suono com- 
plesso di una sinfonia, dall'inizio alla 
fine, è rappresentabile con una sola cur- 
va o su un oscilloscopio. « Questa cur- 
va, - scrisse Sir James Jeans in Science 
and Music, - è la sinfonia, né più né 
meno, e la sinfonia sembrerà nobile o 
pomposa, musicale o aspra, raffinata 
o volgare, a seconda delle caratteristi- 
che di questa curva. » Su un disco long- 
playing una sinfonia è di fatto rappre- 
sentata con una lunga curva nello spa- 
zio. 

Dato che 6 possibile codificare con 
la massima precisione possibile le cur- 
ve per mezzo di numeri, una sinfonia, 
e così pure una poesia, possono es- 
sere ridotte a quantità e quindi espres- 
se con una catena di numeri. Una 
grande biblioteca contenente nastri per 
calcolatori su cui siano registrate tutte 
le combinazioni di suoni che possono 
verificarsi nelle sinfonie, conterrebbe 
ogni sinfonia scritta o scrivibile. Esisto- 
no degli algoritmi con cui un calcola- 
tore possa esaminare le successioni di 
numeri che rappresentano il contenuto 
della biblioteca e scegliere quelle che 
corrispondono a grandi sinfonie non 
ancora scritte? 

Naturalmente procedure siffatte sa- 
rebbero talmente complesse che l'uomo 
potrebbe benissimo non riuscire nem- 
meno ad avvicinarsi a formularle, ma 
non è questo il problema. Questi algo- 
ritmi esistono in linea di principio? Va- 
le la pena cercarli, anche se ne trove- 
remo solo delle parti? Si consideri uno 
dei compiti estetici più modesti, la ri- 
cerca di regole per l'invenzione di una 
semplice melodia. Vi è qualche procedu- 
ra per mezzo della quale una persona 
o un calcolatore possa comporre una 
melodia gradevole, senza far uso di al- 
tro che di un insieme di regole com- 
binatorie? 

Se poniamo come condizione che la 



melodia abbia lunghezza finita e sia 
costituita da un numero finito di toni 
puri e di ritmi, il numero delle melo- 
die possibili è finito. John Stuart Mill, 
nella sua autobiografia, scrive che da 
giovane era < assillato dal pensiero del- 
l'esaustibilità delle composizioni musi- 
cali. » Supponiamo che la nostra me- 
lodia sia costituita esattamente da 10 
note, scelte tra le otto che compongo- 
no un'ottava. 11 numero delle melodie 
è pari a quello delle parole di 10 lette- 
re ottenibili con otto lettere distinte 
pemettendo ripetizioni di simboli. Il 
numero e 8 1 " - 1 073 741 824, e ciò sen- 
za considerare le variazioni di ritmo 
che producono in effetti variazioni di 
melodia. Molte di queste melodie saran- 
no noiose (per esempio, mi, mi, mi, 
mi, mi, mi. mi, mi, mi, mi), ma altre 
saranno invece assai gradevoli. Esistono 
delle regole che permettono a un cal- 
colatore o a una persona di scegliere 
le combinazioni giuste? 

La storia dei tentativi di formulare 
regole a questo scopo e di concretizzar- 
le in uno strumento meccanico per la 
composizione di melodie è piuttosto cu- 
riosa e inizia nel 1650 quando Athana- 
sius Kircher, un gesuita tedesco, pub- 
blicò a Roma la sua Musurgia univer- 
salis, sìve ars manna consoni et dissoni. 
Kircher era un convinto seguace di Rai- 
mondo Lullo, il mistico medioevale spa- 
gnolo la cui Ars Magna era basata sulla 
folle idea che per mezzo della sempli- 
ce combinazione di pochi elementi fon- 
damentali si potessero generare, qua- 
si in ogni campo, nuove significative 
conoscenze. Era perciò naturale che 
Kircher, autore fra l'altro di un trat- 
tato di 500 pagine sulla « grande arte » 
di Lullo, concepisse la musica come 
un problema combinatorio. Nel suo li- 
bro sulla musica descrive una tecnica 
lulliana per generare pezzi polifonici 
basata sullo scorrimento di colonne po- 
ste l'una accanto all'altra, analoga al 
metodo dei bastoncini di Nepero (si ve- 
da questa rubrica nel fascicolo di giu- 
gno del 1974), e sulla lettura delle ri- 
ghe risultanti per ottenere varie permu- 
tazioni e combinazioni. Come tutti i 
voluminosi trattati di Kircher, il libro 
è un fantastico miscuglio di informa- 
zioni interessanti e di assurdità, illustra- 
to con complicate incisioni raffiguranti 
corde vocali, ossa nelle orecchie di va- 
ri animali, uccelli coi loro canti, stru- 
menti musicati, dettagli meccanici di 
scatole musicali, organi idraulici con 
statue semoventi di uomini e animali 
e centinaia di altre cose curiose. 

Il meccanismo lulliano descritto da 
Kircher fu effettivamente costruito, nel 
1670 circa, dal diarista Samuel Pepys, 
che era un grande ammiratore di Kir- 
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cher e possedeva una copia del suo li- 
bro di musica. L'originale strumento, 
chiamato < musarithmica mirifica », è 
conservato nel Pepys Museum presso 
l'università di Pepys, il Magdalene Col- 
lege di Cambridge. 

All'inizio del XVIII secolo molti stu- 
diosi di musica tedeschi si interessaro- 
no ai metodi di composizione meccani- 
ci. Lorenz Christoph Mizler scrisse nel 
1739 un libro in cui si descriveva un 
sistema che produceva bassi numerati 
per musica d'insieme barocca. Nel 1757 
Johann Philipp Kirnberger, allievo di 
Bach, pubblicò a Berlino il suo Compo- 
sitore sempre pronto di polacche e mi- 
nuetti nel quale si fa uso di un dado 
come generatore di eventi casuali. Nel 
1783 un altro libro di Kirnberger este- 
se questo metodo alle sinfonie e ad al- 
tre forme musicali. 

Verso la fine del XVIII secolo la pra- 
tica di costruire melodie per mezzo di 
tabelle e di generatori di eventi ca- 
suali, come dadi o trottole, divenne 
un passatempo popolare. Maximilian 
Stadler, un compositore austriaco, pub- 
blicò nel 1779 un insieme di misure di 
musica e una tabella con cui si pote- 
vano comporre dei minuetti e dei tri ì 
servendosi di dadi. Quasi contempora- 
neamente uscì a Londra, presso l'edito- 
tore musicale Welcher, un * sistema ta- 
bulare per mezzo del quale una perso- 
na priva della minima conoscenza di 
musica può comporre diecimila minuet- 
ti, i più corretti e piacevoli possibili >. 
Simili opere anonime furono falsamen- 
te attribuite a famosi compositori come 
C.P.E. Bach (figlio di Johann Seba- 
stian) e a Joseph Haydn. Un matema- 
tico di Glasgow, Thomas H. O'Beirne, 
ha scoperto di recente che l'opera co- 
siddetta di Haydn « Gioco fialarmoni- 
co », edita a Napoli nel 1790, è un 
plagio. Le misure che contiene e la ta- 
bella sono identiche a quelle di Stadler. 

Una delle opere più famose tra quel- 
le che spiegano come una coppia di 
dadi possa essere usata « per comporre 
senza la minima conoscenza della mu- 
sica » tanti valzer tedeschi quanti se ne 
vuole, fu pubblicata per la prima volta 
ad Amsterdam e a Berlino nel 1792. 
un anno dopo la morte di Mozart. 
L'opera fu attribuita a Mozart, ma la 
maggior parte degli studiosi la ritiene 
spuria, sebbene Mozart amasse i giochi 
matematici e avesse lasciato degli ap- 
punti che testimoniavano il suo interes- 
se per le permutazioni musicali. (Lo 
stesso opuscolo fu stampato un anno 
dopo a Bonn insieme a un'opera analo- 
ga, anch'essa attribuita a Mozart, per 
la composizione di danze campagnole 
o contraddanze. L'opuscolo di contrad- 
danze fu ristampato nel 1957 da Heu- 



wekemeijer ad Amsterdam.) 

L'opuscolo di Mozart, solitamente in- 
dicato col titolo Musikalisches Wiirfel- 
spiel, è stato ristampato varie volte in 
diverse lingue. Nel 1806 uscì a Londra 
col titolo Gioco musicale di Mozart, 
sistemato in elegante confezione, che 
permette con un facile metodo di com- 
porre un numero illimitalo di valzer, 
rondò, hornpipe e reel. A New York, 
nel 1941, il compositore e pianista un- 
gherese Alexander Laszlo lo riesumò 
col titolo The Dice Composer, orche- 
strando la musica in modo che potesse 
essere suonata da gruppi cameristici 
e da orchestre. Lo stesso sistema fece 



la sua apparizione nel 1956 anche in 
Germania Occidentale, pubblicato dalla 
casa editrice musicale B. Schott. Foto- 
copie di parti di questa opera sono 
apparse nel libretto di istruzioni per 
The Melody Dicer, pubblicato all'ini- 
zio di quest'anno dalla Carousel Publi- 
shing Corporation, 27 Union Street, 
Brighton, Massachusetts. La confezio- 
ne include anche due dadi e fogli da 
musica bianchi. 

Il sistema «di Mozart» consiste in 
un insieme di brevi misure numerate 
da I a 176. I due dadi vengono gettati 
16 volte. Per mezzo di una tabella che 
consiste di 8 colonne comprendente 




frontespizio della Musurgia Univeoalis di Kircher (1650), 
con Pitagora raffigurato in busso a sinistra. 
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ognuna 1 1 numeri, i primi otto lanci 
determinano le prime otto misure del 
valzer. Una seconda tabella serve per 
gli otto lanci successivi che completano 
il pezzo di 16 misure. Le tabelle sono 
fatte in modo che il valzer inizi sulla 
tonica, moduli alla dominante e quindi 
concluda di nuovo sulla tonica. Dato 
che tutte le misure elencate nell'ottava 
colonna di ogni tabella sono simili, le 
1 1 scelte (corrispondenti agli undici 
valori, compresi tra 2 e 12, ottenibili 
coi due dadi) sono disponibili solo per 
14 misure. Ciò permette al sistema di 
comporre II 14 valzer, tutti con un di- 
verso sapore mozartiano. Si tratta di 
un numero così grande che ogni val- 
zer che si genera coi dadi e che si 
suona è quasi sicuramente un valzer 
mai udito prima. Se ci si scorda di 
scrivere le note sarà probabilmente un 
valzer che non si potrà più riascoltare. 
La prima legistrazione a scopi com- 
merciali di pezzi ottenuti con questo 
metodo è stata fatta da O'Beirne. La 
scelta casuale delle misure e l'esecu- 
zione del pezzo era opera di Solidac, 
un piccolo e lento calcolatore speri- 
mentale progettato e costruito tra il 
1959 e il 1964 presso la ditta Barr e 
Stroud di Glasgow, dove O'Beirne la- 
vorava allora come matematico capo. 
Fu il primo calcolatore costruito in 
Scozia. O'Beirne programmò Solidac 
per suonare i pezzi nel registro del 
clarino e nel 1967 la Barr e Stroud 
pubblicò un long-playing di valzer scel- 
ti e contraddanze. Il disco non è più 
disponibile, ma O'Beirne ha promesso 
di spedire una cassetta standard, con 
due tracce registrate di mezz'ora l'una, 
di musica prodotta da Solidac a ogni 
lettore che spedisca $ 10 al suo indiriz- 
zo privato: 8 Rosslyn Terrace, Glasgow 
G12 9NB. Scotland. O'Beirne è autore 
di un ottimo libro di matematica ri- 
creativa [Puzzles and Paradoxes, Oxford 
University Press. 1965) ed è stato una 



preziosa fonte di notizie per la stesura 
di questo articolo. 

Agli inizi del XIX secolo furono in- 
ventati altri metodi meccanici per otte- 
nere melodie. Antonio Calegari, un 
compositore italiano, fece uso di due 
dadi per comporre pezzi per pianoforte 
e arpa. 11 suo libro, che riporta una 
descrizione del metodo, fu pubblicato 
a Venezia nel 1801 e più tardi tradot- 
to in francese. The Melographicon, ope- 
ra anonima e non datata pubblicata a 
Londra verso il 1805, porta come sot- 
totitolo: « Una nuova opera musicale 
per mezzo della quale si può ottenere 
una quantità inesauribile di melodie, 
mentre i giovani che amano la poesia 
possono musicare i loro versi per voce 
e pianoforte, senza alcuna conoscenza 
tecnica dell'arte della composizione. » 
Il libro è diviso in quattro sezioni o- 
gnuna delle quali ser*e per produrre 
musica adatta a poesie dotate di un 
certo schema metrico e ritmico. Non 
servono dadi. Si sceglie semplicemente 
una misura dal gruppo A, una dal grup- 
po B e così via fino all'ultima lettera 
dell'alfabeto di quella sezione. 

Nella Tavola 42 del The Oxford 
Companion lo Music compare la foto 
di un gioco basato sul lancio dei dadi, 
senza menzione di data, inventore o 
luogo di pubblicazione. Sembra che fac- 
cia uso di 32 dadi con le facce segnate 
in modo da indicare note, intervalli, 
accordi, modulazioni e così via. Vi 
sono anche degli uomini d'avorio il 
cui scopo, a quanto asserisce il sotto- 
titolo, è e difficile da penetrare ». 

Nel 1822 una rivista musicale di Bo- 
ston, e The Euterpiad ». pubblicizzò una 
macchina denominata Kaleidacousticon. 
Usando delle carte da gioco come ge- 
neratore di eventi casuali poteva com- 
porre 214 milioni di valzer. Il Compo- 
nium, un organo a canne in grado di 
comporre e suonare, fu inventato da 
M. Winkel di Amsterdam e fece scal- 



pore quando fu esposto a Parigi nel 
1824. Gli ascoltatori non riuscivano a 
capacitarsi del fatto che la macchina 
suonasse sue composizioni. Furono 
chiamati a investigare scienziati dell'ac- 
cademia di Francia. 

Il rapporto di questi esperti stabiliva 
che « Quando questo strumento riceve 
un tema variato, che l'inventore ha a- 
vuto tempo di fissare con un procedi- 
mento di sua invenzione, scompone da 
sé le variazioni e riproduce le loro par- 
ti differenti secondo tutti gli ordini del- 
le permutazioni possibili... Nessuna del- 
le arie che varia dura più di un minu- 
to; supponendo che le arie siano suo- 
nate senza interruzioni una alla volta, 
il principio di variabilità della macchi- 
na è in grado di continuare a farla suo- 
nare senza ripetere la stessa combina- 
zione... per un periodo di tempo cosi 
lungo che non può essere espresso nel 
linguaggio comune, nemmeno con la 
più ardita metafora ». 

Il rapporto, approvato dal fisico Jean 
Baptiste Biot, apparve in una rivista 
inglese di musica, < The Harmonicon », 
volume 2, pagine 40-41, 1824. La mac- 
china di Winkel ispirò un inventore 
viennese, Baron J. Giuliani, che costruì 
una macchina analoga il cui progetto 
è dettagliatamente esposto alle pagine 
198-200 dello stesso volume. 

Nel 1865 un sistema di composizio- 
ne denominato il Melodista di Quadri- 
glie, inventato da J. Clinton, fu pub- 
blicizzato sulla rivista e Euterpiad ». Un 
pianista, servendosi di un mazzo di car- 
te da composizione, a una festa in cui 
si ballino solo quadriglie potrebbe 
e mantenere allegra la serata disponen- 
do di un modesto repertorio di 428 
milioni di quadriglie ». 

Joseph Schillinger, un matematico 
della Columbia University morto nel 
1943, pubblicò nel 1940 il suo sistema 
matematico di composizione musicale 
in un opuscolo intitolato Kaleidophone. 



Sembra che George Gershwin si sia 
valso di questo sistema nella composi- 
zione di Porgy and Bess. Nel 1946 Hei- 
tor Villa-Lobos tradusse sulla base di 
questo sistema una silhouette costituita 
dal profilo di New York contro il cie- 
lo in una composizione per pianoforte. 
The Schillinger System of Musical 
Composition è un'opera in due volumi 
di L. Dowling e A. Shaw, pubblicata 
da Cari Fischer nel 1941. In una nota 
a pagina 673 dell'eccentrica opera di 
Schillinger, The Mathematica! Basis oj 
the Arts (Philosophical Library, I948), 
l'autore afferma di aver lasciato dei 
progetti di macchine che compongono 
musica, protetti da brevetto, tuttavia 
non è detto nulla sulle loro caratte- 
ristiche. 

Negli anni cinquanta la teoria del- 
la informazione fu applicata alla com- 
posizione musicale da J. R. Pierce e 
altri. In un articolo pionieristico inti- 
tolato Information Theory and Melody 
(« Scientific American», febbraio 1956) 
del chimico Richard C. Pinkerton figu- 
rava un grafo chiamato < melodista 
banale ». 11 lancio di una moneta serve 
a determinare dei sentieri nella rete in 
base ai quali si costruiscono semplici 
melodie per bambini. La maggior parte 
è monotona, ma Pinkerton ci ricorda 
che « A Tisket, a tasket » era quasi al- 
trettanto monotona. 

Negli anni sessanta e agli inizi degli 
anni settanta la proliferazione dei cal- 
colatori e la creazione di raffinati sin- 
tetizzatori aprì una nuova era nella 
composizione meccanica di musica. È 
possibile scrivere ora dei programmi di 
calcolo che vanno molto più in là dei 
rozzi strumenti dei primi tempi. Suppo- 
niamo di voler comporre una melodia 
che imiti quelle di Chopin. Si esegue 
allora un'analisi, tramite un calcolato- 
re, delle melodie di Chopin in modo 
che il calcolatore immagazzini nella sua 
memoria un insieme di e probabilità di 



tabella SIMP A 


tabella SIMP B 


tabella SIMP C 


tabella SIMP D 


1. In particolare, 

2. D'altra parte, 

3. Tuttavia, 

4. Analogamente, 

5. Come risultato necessario. 

6. A questo proposito, 

7. Basandosi su considerazioni 
di sottosistemi integrali, 

8 Per esempio, 

9. Quindi, 

0. Rispetto a scopi specifici. 


1- gran parte del rapporto 

coordinazione-comuni canone 
2. un flusso costante di informazione effettiva 
3- la caratterizzazione di criteri specifici 

4. l'inizio dello sviluppo di un sottosistema 
critico 

5. un programma di prova completamente 
integrato 

6. la configurazione di base risultante 

7. qualsiasi elemento di supporto associato 
B. l'incorporazione di costrizioni addizionali 
9. un principio funzionale indipendente 

0. un'interrelazione primaria tra tecnologie 
del sistema e/o del sottosistema 


1. deve utilizzare e legarsi funzionalmente con 1. un sofisticato hardware 

2. massimizza le probabilità di successo del 2. l'anticipato allestimento della quarta 
progetto e minimizza il costo e il tempo * generazione 

richiesto per 3 |( , es , di cc . mpat jbilità per il sottosistema 

3. aggiunge specifici limiti d'impiego per 4 „ disegn0 stru , tura , e . basato su tecniche 

4. fa si che si consideri con urgenza e concetti di ingegneria dei sistemi 

5. richiede una notevole quantità di analisi 5. il limite di qualificazione preliminare 
dei sistemi e di studi sugli scambi al fine 6 y moXuzione di specificazioni su un dato 
dl «"'"nere per|odo dj , emp0 

6. si complica ulteriormente quando si 7 _ |a fj| osofia dei sis t e mi e della 
prenda in considerazione standardizzazione 

7. presenta dei problemi estremamente „ un concetto più genera | e de | rapporto 
interessanti per sforzo-premio 

8 conduce a un significativo completamento g ogn) met0<j0 dj con(ìgurazione discreta 

-,,»., 0. il sistema razionale nel suo complesso 
9. limita ulteriormente nel suo impiego 

0. riconosce l'importanza di altri sistemi 
e rende indispensabile 



// Buzz Phrase Generator tirila llonryitvll ppr scrivere prosa modulare semplificala integrata (Sl)IP). 



transizione». Queste ci forniscono, per 
ogni nota, la probabilità che un insieme 
di due, tre o più note di una melodia 
di Chopin sia seguito da quella nota. 
Naturalmente si può anche tener conto 
del tipo di melodia che si vuole com- 
porre, dei ritmi, della posizione di ogni 
nota nel contesto della melodia, deUo 
schema generale e di varie altre cose. 
In breve, il calcolatore compie delle 
scelte casuali all'interno di una specifi- 
ca struttura generale, ma tali scelte so- 
no soggette a regole e a vincolanti im- 
poste dalle preferenze di transizione di 
Chopin. Il risultato è una melodia « a 
catena di Markov », una composizione 
mediocre ma nondimeno straordinaria- 
mente somigliante alla musica di Cho- 
pin. Il calcolatore può sfornare veloce- 
mente varie centinaia di pezzi di questo 
genere tra i quali si può scegliere il 
migliore. 

Esiste una letteratura in rapida cre- 
scita sulla composizione per mezzo di 
calcolatore, non solo di musica tradi- 
zionale ma anche di un tipo di musica 
che sfrutti completamente l'abilità del 
calcolatore nel sintetizzare strani suoni 
che non assomigliano ad alcun suono 
producibile coi normali strumenti mu- 
sicali. Microtoni, timbri strani, ritmi 
straordinariamente complessi e suoni 
armonici non sono un problema. Il cal- 
colatore è uno strumento musicale uni- 
versale. In linea di principio può pro- 
durre qualsiasi tipo di suono che l'orec- 
chio umano sia in grado di percepire. 
Inoltre un calcolatore può essere pro- 
grammato in modo da suonare mentre 
compone. 

I lettori interessati possono consulta- 
re l'articolo Computer Music, di Leja- 
ren A. Hiller, Jr., e Scientific Ameri- 
can », dicembre 1959, e il libro Expe- 
rimental Music che Hiller ha scritto in 
collaborazione con Léonard M. Isaac- 
son (McGraw Hill, 1959). Nel libro è 
incluso il testo della loro prima grande 
composizione per calcolatore, The llliac 
Suite for String Quartet. Libri più re- 
centi sono Music by Computers, curato 
da Heinz von Foerster e James W. 
Beauchamp (Wiley, 1969) e Formalized 
Music: Thought and Mathematics in 
Composition (Indiana University Press, 
197I) di un compositore parigino di 
origine greca, Iannis Xenakis. Una Bi- 
hliography of Electronic Music, compi- 
lata da Lowell M. Cross, riportante 
1563 titoli, è stata pubblicata nel I967 
dalla University of Toronto Press. 

Come possiamo concludere? I calco- 
latori sono certamente in grado di com- 
porre musica di qualità mediocre, che 
non suscita emozioni e si dimentica fa- 
cilmente, anche se può assomigliare a 
quella di un grande compositore. Tut- 
tavia non si è riusciti a trovare finora 



un algoritmo per produrre una sempli- 
ce melodia che sia piacevole, per la 
maggior parte degli uomini appartenen- 
ti a una certa cultura, quanto una del- 
le loro tradizionali canzoni popolari. 
Non sappiamo ancora quale processo 
misterioso si verifichi nel cervello di 
un compositore quando crea una bella 
melodia. Non sappiamo nemmeno fino 
a che punto la bellezza di una melodia 
sia legata a condizionamenti culturali 
oppure a caratteri ereditari. Ciò che 
si può dire in generale è che una bella 
melodia è il risultato di una mescolan- 
za di schemi predicibili e di elementi 
di sorpresa. Quali siano le proporzioni 
esatte e come si ottenga il miscuglio è 
tuttavia un problema insoluto per tutti, 
compresi i compositori. 

O'Beirne ha richiamato la mia atten- 
zione sulla estrema somiglianza che in- 
tercorre tra alcuni sistemi di composi- 
zione musicale e il Buzz Phrase Gene- 
rator {si veda la figura di queste due 
pagine). Si scelga a caso un numero 
di quattro cifre, per esempio 875 1, e 
quindi si leggano in fila la frase 8 
della tabella A, la frase 7 della B e co- 
sì via. Il risultato è una proposizione 
SIMP (Simplified Integrated Modular 
Prose). « Aggiungete qualche altro nu- 
mero di quattro cifre, - dicono le istru- 
zioni - e otterrete un paragrafo SIMP. 
Dopo che avete imparato i rudimenti 
della tecnica potrete realizzare tutta la 
potenza del SIMP disponendo le tabel- 
le nei vari ordini DACB, BACD, ADCB. 
In questi casi occorre talvolta inserire 
qualche virgola. » 

Il SIMP assomiglia molto alla vera 
prosa tecnica, ma un esame più accura- 
to rivela che manca qualcosa. Le me- 
lodie prodotte dai calcolatori sono for- 
se meno vuote, più vicine all'arte astrat- 
ta e casuale del caleidoscopio, tuttavia 
anche in esse manca qualcosa di essen- 
ziale (nessuno sa cosa). In realtà, una 
bella semplice melodia è molto più 
difficile da comporre di un pezzo per 
orchestra nello stile dell'avanguardia 
più recente, talmente appesantito da ca- 
sualità o dissonanze che si finisce per 
dire esitanti, come Mark Twain (o era 
forse Bill Nye?) di fronte alla musica 
di Wagner: Sembra peggio di quel che è. 

Quando un calcolatore comporrà una 
melodia popolare come (pensate al ti- 
tolo della vostra canzone preferita) vor- 
rà dire che si sarà fatto un enorme pas- 
so in avanti. Accadrà mai? E quando? 
Gli esperti sono in disaccordo sulle ri- 
sposte, come sono in disaccordo nello 
stabilire se e quando un calcolatore 
scriverà una bella poesia, dipingerà un 
bel quadro o giocherà una partita a 
scacchi da maestro. 

Le soluzioni dei problemi combina- 
tori del mese scorso sono le seguenti: 
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1. Le carte da 1 a 9 di tre semi van- 
no disposte in fila in modo che, per o- 
gni valore di carta k, vi siano esatta- 
mente k carte tra la prima e la secon- 
da carta di valore k e tra la seconda 
e la terza dello stesso valore. Le solu- 
zioni sono tre, senza contare quelle 
ottenute invertendo l'ordine: 

I, 8, 1, 9, 1, 5, 2, 6, 7, 2, 8, 5, 2, 9, 6, 4, 
7, 5, 3, 8, 4, 6, 3, 9, 7, 4, 3 

I. 9, 1, 2, ], 8, 2, 4, 6, 2, 7, 9, 4, 5, 8. 6. 
3, 4, 7, 5, 3, 9, 6, 8, 3, 5, 7 

I, 9. I, 6, I, 8, 2, 5, 7, 2, 6, 9, 2, 5, 8, 4, 
7. 6, 3, 5, 4, 9, 3, 8, 7, 4, 3 

La terza soluzione è stata trovata 
senza l'aiuto di un calcolatore nel 1966 
da Eugène Levine, ora matematico pres- 
so la Adelphi University. La soluzione 
fu pubblicata nell'articolo The Existen- 
ce of Perfecl 3-Sequences, € The Fibo- 
nacci Quarterly t, volume 6, pagine 
108-112, novembre 1968. Levine dimo- 
stra che per le triple esiste una soluzio- 



ne solo quando /;. il più alto valore di 
una carta, ha una radice numerica pari 
a 1, 8 o 9 (vale a dire quando n è u- 
guale modulo 9 a -1, o 1) e che 9 è 
il minimo ri per cui esiste una solu- 
zione. Levine ha trovato soluzioni per 
i tre casi successivi, corrispondenti a 
n = 10, 17, 18 e 19, e ha formulato 
la congettura che esistano soluzioni per 
tutti i valori di n maggiori che soddisfa- 
no questa condizione. 

D. P, Roselle e T. C. Thomasson, jr., 
nell'articolo On Generalized Langfont 
Sequences, apparso sul « Journal of 
Combinatoria! Theory », volume 11, pa- 
gine 196-199, settembre, 1971, riportano 
una serie di risultati ottenuti col calco- 
latore che confermano la mancanza di 
soluzioni per n = 8 e la soluzione ot- 
tenuta da Levine per n — 9. Una ricer- 
ca esauriente dei risultati per n = 9 e 
n = 10 è stata fatta mediante calcola- 
tore da G. Baron, che ne ha riferito a 
una conferenza di matematica combi- 
natoria tenutasi in Ungheria nel 1969. 
Egli ha scoperto le tre soluzioni per 
n = 9 che abbiamo presentato e cinque 



soluzioni per n=10. Questi risultati 
sono presentati nel suo articolo conte- 
nuto nel libro Combinatoria! Theory 
and its Applications: Volumes I, 2, 3, 
curato da Paul Erdés, A. Rényi e Vera 
T. Sós (North-Holland, 1970). Per que- 
sto problema non è ancora stata trova- 
ta una soluzione quando vi siano più 
di tre duplicati di ogni valore. 

2. La soluzione del problema di Da- 
vid L. Silverman, consistente nell'ac- 
coppiare ogni carta di picche con una 
di cuori in modo che la somma di ogni 
coppia sia un quadrato, è la seguente: 
1-8, 2-2, 3-Re, 4-Rcgina, 5-Fante, 6-10, 
7-9, 8-1, 9-7, 10-6, Fante-5, Regina-4, 
Re-3. Come osserva Silverman, il 9, il 
10 e il Fante devono essere accoppiati 
con 7, 6 e 5. Ciò stabilisce sei accop- 
piamenti. Dato che i due 6 sono stati 
già usati, il 3 può accoppiarsi 'solo col 
Re. Dato che i 5 sono già stati usati, il 
4 si accoppia solo ccn la Regina. I tre 
buchi restanti possono essere riempiti 
in un solo modo, il che prova l'unicità 
della soluzione. 

3. I] problema di Ransom consisteva 




THE SKYUNE HAS riS OWN MUSICAL PATTERN TRANSLATED 
FHOM SILHOUETTE TO MUSIC NOTES WITH THE HELP OF 

THE SCHILLINGER SYSTEM OF MUSICAL COMPOSITION 

La silhouette, di New York tradotta in musica du V illn-l.obos per mezzo del sistema Schiltinger. 



nel trovare il minimo numero di carte 
che, in un insieme di cinque, devono 
essere rivoltate per poter rispondere alla 
seguente domanda: Le carte col retro 
colorato sono tutte matte? Si assegnino 
alle carte che compaiono nella figura 
del mese scorso le lettere da A a E. È 
ovvio che D deve essere rivoltata per 
vedere se è una matta e che E deve es- 
sere rivoltata per vedere se è una car- 
ta col retro colorato. Ciò dà luogo a 
quattro possibilità: 

1 ) D è una matta, E ha il retro colorato. 

2) D è una matta, E ha il retro nero. 

3) D non è una matta, E ha il retro nero. 

4) D non è una matta, E ha il retro 
colorato. 

Per i casi 2, 3 e 4 la risposta alla 
domanda è negativa. Quindi non occor- 
re voltare altre carte. Nel caso I la ri- 
sposta è positiva, ma occorre un ragio- 
namento più complesso per rendersi 
conto che rivoltando le altre tre carte 
non si può contraddire questa risposta. 
La carta B e irrilevante, perché ha il 
retro nero. Anche l'esame del colore 
del retro delle due matte è irrilevante. 
Se il retro di una matta è nero, allora 
la carta non c'entra con la soluzione 
del problema. Se il retro è colorato, 
allora la risposta è sempre positiva- 
Molta gente, quando si trova effettiva- 
mente di fronte a una fila di carte. 
viene presa da un così impellente de- 
siderio di controllare il colore dei dorsi 
delle matte che solitamente risponde: 
A, C, D, E. 

Si potrebbe quindi rispondere che è 
sufficiente rivoltare le carte D ed E per 
risolvere il problema. Ma non è così! 
Ricordate la storiella del mese scorso, 
in cui un prudente logico, osservando 
una pecora nera in Scozia, ne conclu- 
deva che in Scozia almeno una pecora 
aveva almeno un fianco nero? Quando 
qualcuno pensa di aver risolto il pro- 
blema, Ransom volta la carta B che 
rivela un retro colorato. Questo ovvia- 
mente contraddice una risposta positi- 
va. La soluzione esatta, quindi, è che 
devono essere rivoltate le carte D, E 
e B. 

Ransom conosce un secondo scherzo, 
suggeritogli dal suo amico P. Howard 
Lyons. Perché una persona occupata a 
risolvere il problema non dimentichi 
l'esatta formulazione della domanda 
U Le carte col retro colorato sono tut- 
te matte? ») Ransom la scrive su un 
cartellino che viene collocato sopra la 
fila di carte. Anche questo cartellino 
va rivoltato per detenninare se il suo 
retro è nero o colorato. 
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Sono ancora disponibili i 
raccoglitori dal Voi. VI 
al Voi. XIII, e dei raccoglitori 
non numerati appositamente 
approntati per sostituire 
Ì primi cinque esauriti. 
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raccoglitore: L. 2.000 

I raccoglitori si possono 
richiedere direttamente 
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cartolina allegata a questo 
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